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Ao   Área da secção inicial da secção transversal (m
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AOCS Official methods and tentative methods of the American Oil     
Chemists’ Society 
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   Seguro 
HDPE             Polietileno de Alta Densidade 
HMF             Hidroximetilfurfural 
G             Glicerina “loira” 
Glc             Glucose 
kV             Kilovolts 




L             Comprimento final (m) 
Liq           Liquidificador 
mA            miliampére 
MA                         Moinho Almofariz 
MO           Microscopia Ótica 
MP          Moinho de Panelas 
nm           Nanômetros 
PE          Polietileno 
PP           Polipropileno 
RIPs          Proteínas Inativadoras de Ribossomos 
SEM           Microscopia Eletrônica de Varredura 
TG           Termogravimetria 
TGA   Análise Termogravimétrica 
DTA           Análise Térmica Diferencial 
ton            toneladas 
Tmáx           Temperatura máxima 
T70/G30          70% de torta de mamona/30% de glicerina “loira” 
T65/F5/G30           65% de torta de mamona/15% de fibra de cana/30% de 
glicerina “loira” 
T60/F10/G30         60% de torta de mamona/10% de fibra de cana/30% de 
glicerina “loira” 
T55/F15/G30         55% de torta de mamona/5% de fibra de cana/30% de glicerina 
“loira” 
TMD         Torta de mamona deslipidificada 
TPS          Thermoplastic starch 
UTS          Tensão máxima de ruptura 
UV         Absorção no Ultravioleta 
VF          Fração percentual do volume da fibra de bagaço de cana 
VTG                        Fração percentual do volume de torta de mamona com 
glicerina “loira” 
XRD          Difração de Raios X 
Xyl           Xilose 
σu          Resistência à tração 






Este trabalho teve por finalidade a utilização de co-produtos como a torta de 
mamona, a glicerina e fibra de bagaço de cana-de-açúcar, com o intuito de 
desenvolver compósitos, otimizando as suas propriedades mecânicas. Os 
compósitos à base de torta de mamona foram plastificados com a glicerina e 
reforçados com o material lignocelulósico/protéico da própria torta ou de alguma 
fonte externa, como o bagaço de cana de açúcar, resíduo da produção de etanol 
combustível. A identificação das melhores condições de processamento dos 
compósitos foi selecionada como sendo: temperatura entre 110-130ºC, tempo de 
cozimento rápido e rápido resfriamento do produto à temperatura de 30ºC. 
Observou-se que o moinho de almofariz era a melhor opção para a 
homogeneização dos materiais, a fração volumétrica otimizada de fibras foi de 5-
15% e diâmetro da malha de peneira com limite superior de 0,25 mm. Em 
seguida, foi elaborado um planejamento fatorial 23, composto por três variáveis 
(composição, carga aplicada e temperatura) avaliadas em dois níveis. As 
respostas analisadas (módulo de elasticidade e resistência à tração) permitiram 
identificar os efeitos das variáveis nas características do produto final. Os 
compósitos foram caracterizados através de métodos físicos de análises e 
submetidos à avaliação de desempenho. A variável composição é significativa no 
processo mostrando uma variação tanto no módulo quanto na resistência dos 
experimentos realizados. A presença do maior volume de fibras levou a um 
aumento no valor no módulo elástico dos compósitos obtidos, evidenciando 
menor flexibilidade e maior resistência. Com relação aos compósitos com teores 
de fibras de 5%, estes apresentaram menor resistência, porém os corpos de 
prova se apresentaram com maior flexibilidade e com boa resistência mecânica. 
Tal fato revela o aproveitamento desses resíduos para usos convencionais como 
painéis, compensados em geral e outras finalidades de acordo com cada 
formulação do planejamento fatorial. A análise através de MEV demonstrou que a 
maior temperatura induz à menor absorção de umidade dos compósitos 
processados podendo impermeabilizar melhor às estruturas químicas do amido e 
das proteínas juntamente com o reforço das fibras do bagaço de cana. O aumento 
do teor de fibras ocasionou um aumento no incremento de água devido ao caráter 
polar dos polissacarídeos presentes nas fibras aumentando essa absorção, 
porém essa característica não impede o manuseio à temperatura ambiente. A 
análise de TGA demonstrou que o aumento de fibras de 5% para 15% na mesma 
carga e temperatura, sugere um aumento significativo na estabilidade térmica do 
compósito, possivelmente, ocorre um aumento na resistência às reações de 
degradação térmica dos componentes presentes – hemicelulose, celulose e 
lignina – totalizando cerca de 65% de fibras do bagaço e da torta de mamona. O 
aumento da temperatura na mesma proporção de fibras revelou maior 
estabilidade térmica dos compósitos, pela maior facilidade de adesão entre a 
matriz e o reforço dificultando o rompimento dos grupos químicos. O produto final 
terá uma grande vantagem sobre outros materiais estruturais, pois pode ser 
moldado em formas complexas e facilmente adaptáveis aos processos 
atualmente utilizados, além de ser composto de resíduos industriais de baixo valor 
agregado.  
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 This study aims at the use of by-products such as castor bean cake, glycerin and 
sugarcane bagasse fiber, with the objective to develop composites and optimizing 
their mechanical properties. The composites based on castor bean cake were 
plasticized with the glycerin, bio-product of the production of ethanol fuel and 
reinforced with lignocellulosic materials (including the fibers from castor bean cake 
or of an external source like sugarcane bagasse). The best conditions to process 
the composites were identified as: 110-130ºC (temperature), with faster time of 
heating and cooling of the thermo-molded composite to 30oC temperature. It was 
observed that ball milling was the best option to obtain homogeneous distribution 
of the fibers, the volumetric fraction of 5 to 15% and the best diameter of the sieve 
of 0.25 mm. A 23 factorial design was followed with 3 variables (composition, 
applied load and temperature), which were evaluated in two distinct stages. The 
analyzed results (elastic modulus and ultimate tensile strength) enabled to identify 
the effects of the variables in the characteristics of the final product. The 
composites were characterized through physical methods of analysis and 
subjected to the performance evaluation. The variable “composition” was 
meaningful in the process evidencing a variation in the modulus as well as in the 
tensile strength. The presence of fibers in higher percentages led to increased 
elastic modulus, evidencing lower flexibility and higher mechanical resistance. 
Composites with 5% of fiber exhibited lower resistance, however, the tested 
samples showed higher flexibility and good mechanical resistance. This fact 
suggests that composites based on such wastes can be used as conventional 
panels, boards in general and other usages based on each formulation of the 
factorial design. SEM analysis revealed that higher temperatures leads to lower 
moisture absorption of the processed composites enabling better impermeability of 
the starch and protein structures along with the sugarcane bagasse fibers. 
Increasing the fiber content led to increase of water content due to the polar 
character of the polysaccharides present in the fibers; this feature does not 
preclude handling at 30ºC temperature. TGA analysis revealed that increase of 
fibers content from 5% to 15% at the same load and temperature suggest a 
significant increase in the composite thermal stability, responses of the present 
components - hemicellulose, cellulose and lignin – which add up to 65% of the 
sugarcane bagasse and castor bean. The increase of the temperature on the 
composites with the same proportion of fiber reveals a higher thermal stability due 
to higher adhesion between the matrix and the reinforcement, hindering breaking 
of chemical groups. The final product will have advantages over other structural 
materials once it can be molded in to complex shapes, in addition to ease of 
adaptability to currently used processes as well as utilization of low-value industrial 
wastes. 
 
Key Words: composites, mechanical properties, castor bean cake, glycerin, 











O estudo das propriedades químicas e físicas de materiais compósitos 
biodegradáveis possui grande importância, principalmente porque atende as 
tendências mundiais de conciliação da viabilidade econômica com a preocupação 
com o meio ambiente (KOZLOWSKI, 1997). Os compósitos são definidos como 
materiais multicomponentes, com diferentes domínios de fases (não-gasoso), em 
que ao menos possui um domínio de fase contínua (IUPAC). Um compósito 
consiste basicamente de uma matriz, no caso, a torta de mamona plastificada 
com glicerina “loira” e um agente de reforço como as fibras de bagaço de cana de 
açúcar. Estes materiais possuem características atraentes, como: disponibilidade 
natural, biodegradabilidade, baixo custo (GUIMARÃES et al., 2006) e 
possibilidade de aplicação em diferentes propósitos.  
A cultura da mamona (Ricinus communis L.) é uma das mais tradicionais 
no semi-árido brasileiro e é de relevante importância econômica e social, com 
inúmeras aplicações industriais. Apesar de ser originária da Ásia, é encontrada 
em estado semi-selvagem em várias regiões do Brasil, desde o Amazonas até o 
Rio Grande do Sul (COSTA et al., 2004).  
O mais importante e tradicional co-produto da mamoneira possui designações de 
acordo com o método usado no processo industrial. Através do processo de 
prensagem das sementes da mamoneira gera-se a torta de mamona (SAVY 
FILHO e BENZATTO, 1983), a qual pode ser utilizada como controle de 
nematóides em solos de diversas culturas. AKHTAR e MOHMOOD (1996) 
testaram diversos produtos no controle de nematóides, sendo um deles a torta de 
mamona colocada 15 dias antes do plantio. A torta promoveu o aumento do 
Meloídogyne aquaticus (fitonematóides) que é predador de várias espécies de 
nematóides causadores de doenças nas plantas. A torta de mamona também 
pode atuar na adubação orgânica, pela excelente fonte de nitrogênio (N), cuja 
liberação não é tão rápida quanto à de fertilizantes químicos, e nem tão lenta 
quanto à de esterco animal. Alguns estudos já demonstraram a rapidez com que à 
torta de mamona se mineraliza e, conseqüentemente, disponibiliza seus 




meses. SEVERINO et al. (2004) demonstraram que a velocidade de 
mineralização da torta de mamona, medida pela respiração microbiana, é cerca 
de seis vezes mais rápida que a de dejeto animal e quatorze vezes mais rápida 
que o bagaço de cana. Além disso, para a formulação de compósitos, a torta de 
mamona destaca-se pelo seu alto teor de amido e proteínas, os quais podem ser 
plastificados na forma de uma matriz polimérica e as fibras, que podem atuar 
como reforço estrutural. Através da prensagem e tratamento de extração com 
solventes obtém-se o farelo, que é a torta de mamona desengordurada ou 
deslipidificada. O farelo possui um teor menor que 1% de óleo residual, sendo 
empregado predominantemente como fertilizante em solos (MINISTÉRIO DA 
CIENCIA E TECNOLOGIA, 2005). 
As fibras naturais são fontes renováveis que podem ser adicionadas a uma 
matriz polimérica, conferindo-lhe maior rigidez, aumento da degradabilidade e 
baixo custo no produto final (CINELLI et al., 2006). Devido à melhora das 
propriedades mecânicas, há um crescente interesse no uso de fibras naturais 
atuando como agentes de reforço em materiais poliméricos. Particularmente, as 
fibras de bagaço de cana de açúcar podem se tornar matéria-prima importante 
devido a sua facilidade de produção e alta disponibilidade no país, além de gerar 
benefícios no que diz respeito à diminuição da quantidade do lixo sólido e agregar 
valor a um co-produto da produção de açúcar e álcool.  
Com a crescente necessidade de combustíveis renováveis, destaca-se o 
biodiesel. O método mais utilizado para a produção comercial deste combustível 
consistente na transesterificação metílica de um óleo vegetal ou gordura animal 
em meio alcalino, utilizando bases de Brönsted-Lowry como catalisadores e tendo 
como produto final um éster metílico (biodiesel) e como co-produto a glicerina. 
Com a implantação da nova lei federal, relacionada à aplicação dos recursos 
energéticos, ocorrerá no ano de 2013, a introdução de 5% de biodiesel no diesel 
comum (B5) (PINTO et al., 2005). Com isto, haverá um aumento na produção do 
biodiesel e, conseqüentemente, acarretará um aumento na oferta nacional de 
glicerina, a qual é produzida em proporção de cerca de 10% em relação ao 
biodiesel. 
A glicerina pode ser purificada e utilizada por diferentes segmentos da 
indústria, tais como: medicamentos, produtos de uso pessoal, alimentação, 




co-produto na forma bruta é considerada altamente desejável para o 
desenvolvimento de compósitos como agente plastificante. Após a acidificação da 
glicerina bruta obtém-se a chamada glicerina “loira”, que contém cerca de 80% de 
glicerol, traços de sais, água, sabão e álcool (COSTA, 2008). Desta forma, 
alternativas de uso direto e indireto deste insumo são essenciais para conferir 
viabilidade aos processos de produção, podendo ser utilizado pelos diferentes 
segmentos industriais. 
Frente a isso, a finalidade da produção dos compósitos baseia-se em 
utilizar as características da torta de mamona, a qual possui amido, proteínas e 
fibras, para a produção de laminados de uso geral, cuja propriedade plástica lhes 
será conferida pela mistura com a glicerina, um plastificante natural do amido, e 
que é derivado da produção de biodiesel (GUIMARÃES et al., 2006). O compósito 
ideal será então obtido quando amido e proteínas, constituintes da torta de 
mamona forem plastificados com o glicerol e reforçados com o material 
lignocelulósico da própria torta ou de alguma fonte externa, como o bagaço de 
cana de açúcar, resíduo da produção de etanol. O produto final poderia ter uma 
grande vantagem sobre outros materiais estruturais, pois pode ser moldado em 








2.1 Objetivo geral 
 
Desenvolver compósitos termo moldados usando três co-produtos da 
indústria brasileira, sendo eles: torta de mamona, glicerina e bagaço de cana de 
açúcar, no intuito de desenvolver os materiais compósitos com boas propriedades 
mecânicas. 
 
2.2. Objetivos específicos 
 
 Analisar as matérias primas dos compósitos quanto a sua composição química; 
 Investigar os equipamentos para melhor homogeneização dos materiais; 
  Avaliar o tratamento, proporção e diâmetros de malha das peneiras das fibras 
de bagaço de cana para o desenvolvimento dos compósitos termomoldados; 
 Averiguar através de planejamento fatorial a influência das variáveis das 
composições e condições de processamento nas propriedades dos compósitos; 
 Investigar as características físico-químicas, as propriedades espectroscópicas 
e mecânicas dos compósitos termomoldados; 
 Caracterizar o mecanismo de ruptura dos compósitos por meio de análise 









3.1 Torta de mamona 
 
A expectativa de crescimento do cultivo de oleaginosas para produção de 
biodiesel criou uma janela de oportunidade para a produção de farelos e/ou tortas 
protéicas obtidas após a extração do óleo. Desta forma, permite-se gerar uma 
cadeia de produção de agroenergia otimizando a geração de emprego e renda e 
minimizando os passivos ambientais (OLIVEIRA et al., 2007). Dentre as 
oleaginosas disponíveis na natureza, a mamona (Figura 1) destaca-se pelo 
potencial de exploração em regiões marginalizadas do processo de 
desenvolvimento econômico e pela maior intensidade no uso de mão-de-obra. 
 
 
Figura 1 - Fotografia de uma espécie de mamoneira e seus frutos (SCHOLZ e 
SILVA, 2008) 
 
A extração do óleo é realizada pela prensagem das sementes da 
mamoeira, que é constituído de 90% de ácido graxo ricinoléico (Figura 2). O ácido 
ricinoléico possui uma ligação insaturada e pertencente ao grupo dos 








Figura 2 - Estrutura molecular do componente principal do óleo de rícino: ácido 
ricinoleico (SCHOLZ e SILVA, 2008) 
 
O grupo hidroxila confere ao óleo de mamona a propriedade de 
solubilidade em álcool, além de maior flexibilidade em sua estrutura que de certa 
forma é incomum entre os ácidos graxos existentes nos óleos vegetais. O óleo de 
mamona ou também denominado óleo de rícino e caracteriza-se pela 
biodegradabilidade, alta viscosidade e aderência até mesmo em altas 
temperaturas (SAVY FILHO et al., 1999; CONCEIÇÃO et al., 2007).  
A mamoeira tem uma crescente importância também na cadeia 
ricinoquímica, fornecendo uma gama de produtos industriais obtidos a partir do 
seu óleo, como na área de cosméticos, lubrificantes e polímeros (próteses e 
produtos medicinais) (BIODIESELBR, 2007; BELTRÃO et al., 2001). O 
crescimento da ricinocultura revela o interesse dos produtores e exportadores, 
movimentando cada vez mais segmentos industriais (OGUNNIYI, 2006; VIEIRA e 
LIMA, 2008). Sendo assim, um dos aspectos positivos da matéria-prima da 
mamona é a obtenção de combustível/lubrificante com baixo teor poluente, sem 
oferecer resíduos, o que não ocorre com os lubrificantes fósseis minerais (PIRES 
et al., 2004). 
Um dos percalços da torta de mamona consiste na presença de três 
componentes tóxicos e alergênicos em sua composição: ricina, ricinina e 
complexo alergênico CB-1A (Castor Bean Allergen). A ricina (Figuras 3A e B) é 
considerada uma proteína tóxica, sendo uma das mais potentes fitotoxinas 
conhecidas como “proteínas inativadoras de ribossomos” (RIPs). As RIPs são 
capazes de inativar enzimaticamente ribossomos, ou seja, quebrar a ligação 
glicosídica entre a adenina e a ribose levando à perda desta base, tornando 
impossível a síntese protéica, e levando a morte celular. Estas proteínas podem 
aparecer de duas formas: as proteínas do tipo I apresentam uma cadeia A 
polipeptídica enquanto as do tipo II consistem de duas cadeias unidas por uma 
ponte dissulfeto sendo que uma cadeia B é ligada a um açúcar (geralmente 
galactose) e a outra é do tipo I (cadeia A) (LIMA, 2007). Apesar de ambos os tipos 




B no tipo I significa que este não pode se ligar e entrar na célula com alta 
eficiência e, consequentemente, é menos tóxico. Existem proteínas do tipo I que 
estão presentes em produtos largamente ingeridos na alimentação humana, como 
gérmen de trigo e cevada (THE INTERNATIONAL CASTOR OIL ASSOCIATION, 
1989; AUDI, BELSON e PATEL, 2005). Outro componente presente na torta de 
mamona, o alcalóide ricinina, de fórmula molecular C8H8O2N2 (Figura 3C), 
apresenta baixa toxidade por estar em pequena quantidade nas sementes. O teor 
de ricinina varia muito entre as diferentes partes da planta: 1,3% nas folhas 
(matéria seca), 2,5% em plântulas estioladas, 0,03% no endosperma da semente 
e 0,15% na casca da semente (MOSHKIN, 1986).  
 
              
 
Figura 3 - (A) estrutura tridimensional da ricina: em verde, a cadeia B; em 
vermelho, as α-hélices da cadeia A; em laranja, as folhas-β da cadeia A; em 
cinza, as alças da cadeia A. (B) estrutura tridimensional da ricina: acima a cadeia 
A; abaixo a cadeia B; em vermelho, as galactoses; em verde, as pontes dissulfeto. 
(C) estrutura molecular da ricinina (LIMA, 2007). 
 
O complexo alergênico CB-1A representa cerca de 12,5% da massa da 
torta, é um composto protéico não tóxico, termicamente estável, porém com ação 
alergênica. O termo CB-1A, como explica TRUGO (1979) surgiu de Castor Beans 
(sementes de mamona, em inglês) e “1A” que corresponde ao processo 
desenvolvido por SPIES e colaboradores em 1914. O método se baseia no fato 
de que a fração nas quais os alérgenos estão presentes é insolúvel em álcool a 
75% e solúvel em água. Inicialmente, o método havia sido desenvolvido para 
sementes de algodão nas quais se obteve a fração denominada CS-1A (cotton 
seeds pelo processo 1A) que também possuía alergenicidade (SEVERINO, 2005). 






mamona, pois até então se pensava que os sintomas de alergia eram devidos à 
ricina. O isolamento desta fração que não possuía toxidez e era estável a 100ºC, 
mostrou que a alergia e a toxidez eram causadas por diferentes substâncias. Este 
alérgeno é formado por cerca de 20 isoformas pertencentes à classe das 
albuminas 2S. Estas são proteínas heterodiméricas de massa molecular de 
10.000-18.000 Da e altos teores de arginina, serina e glutamina (DEUS-DE-
OLIVEIRA, FELIX e MACHADO, 2007). As albuminas 2S são resistentes à 
desnaturação térmica e química, podendo, mesmo após os tratamentos de 
destoxificação, desencadear alergia por contato bem como por inalação. No 
entanto, após a destoxificação, via aquecimento ou tratamento químico, os 
componentes tóxicos e alergênicos poderão ser parcialmente eliminados. 
No Brasil, pesquisas em relação à torta de mamona indicaram os seguintes 
teores médios de proteína, cinzas, óleo e nutrientes presentes em sua 
composição: 29, 12, 13 e 8,8%, respectivamente (BELTRÃO, 2002). A 
possibilidade de aumento na produção nacional de mamona faz crescer a 
necessidade de agregar-lhe maior valor seja como adubo orgânico controlador de 
nematóides ou como alimento animal rico em proteína (KONNUR e SUBBARAO, 
2004; PIRES et al., 2004). Alguns estudos também demonstram a rapidez com 
que a torta de mamona é mineralizada e, consequentemente, disponibiliza seus 
nutrientes (ZUCHI et al., 2007). Além do fornecimento de nutrientes a torta atua na 
melhoria das propriedades físicas e químicas do solo, a exemplo do aumento na 
capacidade de armazenamento de água, aeração, elevação do pH pela redução 
da acidez do solo, e provimento de micronutrientes que são liberados 
gradativamente com a mineralização deste resíduo (SEVERINO et al., 2005). 
Portanto, o adequado aproveitamento deste co-produto permite o aumento das 
receitas da cadeia produtiva e conseqüentemente a sua rentabilidade.  
Desde a década de 90, existem estudos voltados para o desenvolvimento 
de materiais novos, tais como os biocompósitos. As razões para isto incluem o 
interesse crescente em reduzir o impacto ambiental dos polímeros ou dos 
compostos devido à maior conscientização e devido aos recursos finitos do 
petróleo, pressões de diminuição para a dependência em produtos petrolíferos 
com interesse crescente em maximizar o uso de materiais renováveis. Um número 
de sistemas de biocompósitos utilizando a torta de mamona baseia-se no uso do 




comuns da fabricação parecem ser os moldes de calor-pressão/compressão e por 
injeção seguida de extrusão. Estes produzem compostos com propriedades 
adequadas para algumas aplicações. Usando o molde de compressão, estudos 
revelam a preparação dos compostos (torta de milho e torta de mamona) 
baseados em amido incorporando quantidades diferentes de fibras brasileiras da 
banana e do bagaço de cana-de-açúcar (GUIMARÃES et al., 2006).  
Essa área de pesquisa é promissora e motivadora tendo como fundamento 
a combinação destes materiais, que teve como base a investigação envolvendo a 
química de materiais, especificadamente, às condições de processamento e 
proporções através de métodos estatísticos, de forma a desenvolver um material 
com propriedades otimizadas.   
 
3.1.1 Amido – origem e estrutura 
 
Os polímeros sintéticos convencionais apresentem um tempo de vida útil 
longo e, consequentemente, provocam sérios problemas ambientais (AVEROUS 
e BOQUILLON, 2004; HUANG, YU e MA, 2005). Atualmente, os biopolímeros têm 
sido utilizados como uma solução para esse impacto ambiental, pois quando 
entram em contato com diversos tipos de microrganismos podem ser rapidamente 
degradados. Esses biopolímeros, no caso o amido, tem despertado grande 
interesse no meio científico (GUIMARÃES et al., 2006) devido à ampla pesquisa 
no desenvolvimento de compósitos e de misturas poliméricas biodegradáveis. 
O amido é a substância produzida em maior quantidade pelas plantas, 
possuindo função de reserva. É também a fonte mais importante de carboidratos 
na alimentação humana, representando 80 a 90% de todos os polissacarídeos da 
nossa dieta (WHO/FAO, 1998). Além disso, o amido é o principal responsável 
pelas propriedades tecnológicas que caracterizam grande parte dos produtos 
processados, uma vez que contribui para diversas propriedades de textura em 
alimentos, possuindo aplicações industriais como espessante, estabilizador de 
colóides, agente gelificante e de volume, adesivo, na retenção de água, dentre 
outras (SINGH et al., 2003).  
Estruturalmente, o amido é um homopolissacarídeo composto por cadeias 
de amilose e amilopectina. As proporções em que essas estruturas aparecem 




mesmo numa mesma variedade, de acordo com o grau de maturação da planta 
(DENARDIN E SILVA, 2009). 
As cadeias de amilose (Figura 4A) são essencialmente lineares, formadas 
por unidades de anidro-D-glucopiranose ligadas por ligações glicosídicas do tipo 
α-(1->4) (-D-glucana ou -D-glucopiranana). A presença de ligações glicosídicas 
do tipo α-(1->6) é baixa, entre 0,1 e 2,2% (IMBERTY, CHANZY e PÉREZ, 1988; 
PARKER E RING, 2001). Essa molécula possui número médio de grau de 
polimerização (DP) de 500-5000 unidades de anidroglucose com comprimentos 
médios de cadeia (CL) de 250-670 (ELIASSON, 1996). A estrutura 
macromolecular da amilose se apresenta na forma helicoidal (α-hélice) e, em 
função dessa conformação, o seu interior é hidrofóbico devido à ocorrência de 
ligações de hidrogênio intramoleculares, enquanto que o exterior é hidrofílico pela 
orientação equatorial do substituinte do anel piranosídico em C-5 (grupamento –
CH2OH) (WHISTLER e BEMILLER, 1997).  
A amilopectina é uma α-D-glucana que apresenta 4 a 6% de suas ligações 
glicosídicas em α-(1->6), caracterizando, portanto, uma estrutura macromolecular 
fortemente ramificada (Figura 4B) (DUFRESNE e VIGNON, 1998; DUMEZ et al., 
2006). Esta ramificação ocorre com freqüência regular ao longo da linha central 
do grânulo que desenvolve cadeias de glucanas de comprimentos variados que 
intercalam os conjuntos ramificados (HIZUKURI, 1986). Os segmentos lineares 
estão dispostos entre os pontos de ramificação α-(1->6) que contêm 17 a 25 de 
unidades de anidro-D-glucopiranose e se encontram unidas entre si por ligações 
glicosídicas do tipo α-(1->4) com uma variação de grau de polimerização (DP) de 
cerca de 104 – 106 (TESTER, KARKALAS e QI, 2004; VANDEPUTTE e 
DELCOUR, 2004).   
A Figura 5A apresenta a estrutura da amilopectina organizadas de 
maneiras diferentes, sugerindo uma classificação de cadeias A, B e C. O tipo A é 
composto por uma cadeia não-redutora de glucoses unidas por ligações α-(1->4) 
sem ramificações, sendo unida a uma cadeia tipo B por meio de ligações α-(1->6). 
As cadeias do tipo B são compostas por glucoses ligadas em α-(1->4) e α-(1->6), 
contendo uma ou várias cadeias tipo A e podem conter cadeias tipo B unidas por 
meio de um grupo hidroxila primário. A cadeia C é única na molécula de 
amilopectina, sendo composta por ligações α-(1->4) e α-(1->6), com grupamento 




na Figura 5B, estão organizados alternadamente em regiões cristalinas e 
amorfas, motivo pelo qual o amido é freqüentemente descrito como um polímero 
semicristalino ou parcialmente cristalino.  
 
     
 
 
Figura 4 - Estrutura química das moléculas de amilose (A) e amilopectina (B), 
presentes no grânulo do amido (adaptado LAJOLO e MENEZES, 2006). 
 
Cada cadeia pode ser especificada nos grânulos de amido, como o tipo A é 






B é encontrado em amido de tubérculos e de frutas. Possui ramificações longas e 
é a estrutura mais altamente hidratada, consistindo de dupla hélice empacotada 
em arranjo hexagonal. O tipo C, uma mistura de A e B, é característico do amido 




Figura 5 - (A) Modelo proposto para a organização molecular das cadeias de 
amilopectina em tipo A, B e C; (B) estrutura da amilopectina formando os 
domínios cristalinos e amorfos no grânulo de amido (adaptado PARKER e RING, 
2001). 
 
Assim, a amilopectina é, estrutural e funcionalmente, a mais importante das 
duas frações, pois sozinha é suficiente para formar o grânulo, como ocorre em 
mutantes que são desprovidos de amilose. Quanto à amilose, sua localização 
exata dentro do grânulo ainda é uma tarefa difícil. Acredita-se que ela esteja 
localizada entre as cadeias da amilopectina e aleatoriamente entremeada entre as 
regiões amorfas e cristalinas. As moléculas de amilose maiores estão 
concentradas no centro do grânulo e, provavelmente, participam das duplas 
hélices com a amilopectina, enquanto as moléculas menores presentes na 
periferia podem ser lixiviadas para fora do grânulo. Apesar de seu limitado papel 
na formação de cristais, a amilose pode influenciar a organização das duplas 
hélices, interferindo na densidade de empacotamento das cadeias de 












estudos recentes (BAKER et al., 2001; KUAKPETOON e WANG, 2007) sugerem 
que parte da amilose pode cristalizar-se juntamente com a amilopectina, 
formando lamelas cristalinas. Porém, a organização exata desses componentes 
dentro do grânulo ainda não está totalmente esclarecida. Dessa forma, os 
biocompósitos preparados a partir do amido, geralmente, apresentam caráter 
quebradiço, necessitando de um plastificante para obter apropriadas aplicações 
(SATYANARAYANA, ARIZAGA E WYPYCH, 2009).  
Para se obter o amido termoplástico, é necessário destruir a estrutura 
semicristalina original dos grânulos. Para isso, o amido nativo deve ser aquecido 
na presença de um plastificante, como glicerol, etileno glicol, xilitol ou sorbitol, em 
temperaturas entre 90 a 180ºC (YANG, YU e MA, 2006). Sob efeito de forças de 
cisalhamento, o amido é desagregado obtendo-se um material amorfo e 
microscopicamente homogêneo, o qual é denominado amido termoplástico (TPS - 
thermoplastic starch) ou amido desestruturado. O processo de desestruturação ou 
plastificação pode ser realizado em equipamentos convencionais de 
processamento de polímeros, como extrusoras, injetoras, cilindros e misturadores 
intensivos, entre outros (CORRADINI et al., 2005), sendo os principais processos 
detalhados abaixo. 
 
3.1.1.1 Moldagem por Compressão ou Transferência 
 
O compósito é formado sob pressão entre moldes tipo "macho-e-fêmea". O 
material, que é comprimido, tem tipicamente uma ou mais combinações de matriz 




A matéria-prima amolecida é expulsa através de uma matriz instalada no 
equipamento denominado extrusora, produzindo um produto que conserva a sua 
forma ao longo de sua extensão.  
Os produtos flexíveis, como embalagens, sacolas, sacos e bobinas 
também conhecidos como filmes, após o processo de extrusão, podem ser 




rígidos ou semi-rígidos, como tubos, perfis, mangueiras e chapas, passam pelo 




A matéria-prima, amolecida por exposição ao calor e pressão, é 
conformada através do equipamento denominado injetora. O produto, depois de 
resfriado o suficiente para manter a forma e medida desejada, é extraído do 
molde. 
Por este motivo, os polímeros termoplásticos vêm se consolidando como 
importantes substitutos dos polímeros termorrígidos, apresentando algumas 
vantagens como baixo custo e disponibilidade, podendo ser reaquecidos e 
conformados várias vezes. Estes materiais também possuem maior resistência ao 
impacto e menor absorção de água (MAZUR et al., 2006). 
 
3.2 Fibras lignocelulósicas 
 
A busca por materiais ambientalmente corretos, tão discutidos nos últimos 
tempos, tem levado os cientistas a desenvolverem compósitos utilizando fibras 
naturais como cargas ou agentes de reforço. Tal opção tem atraído cada vez mais 
a atenção da indústria por oferecer um maior número de benefícios em relação 
aos compósitos que contêm cargas inorgânicas (CRESPO et al., 2008). As fibras 
naturais são geralmente suficientemente resistentes e possuem menor densidade 
do que o reforço de cargas inorgânicas de uso geral, como fibras de vidro, 
carbonato de cálcio e mica. Além disso, a utilização de fibras naturais como 
reforço tem sido estimulado porque o processo de fabricação de fibras sintéticas 
possui um alto custo ambiental, traduzido pelo alto conteúdo energético e baixa 
biodegradabilidade de materiais como vidro, carbono e aramida. A 
disponibilidade, abundância e versatilidade das fibras naturais caracterizam-nas 
como excelentes agentes de reforço em matrizes poliméricas, tais como: 
polissacarídeos, poli(olefinas), poli(ésteres) insaturados, as resinas epóxi, entre 
outras (BURGEÑO et al., 2005; BERSHTEIN, 2002, SATYANARAYA et al., 2009). 
Segundo Silva et al. (2009), as fibras naturais representam o desenvolvimento de 




influenciando no aumento das propriedades mecânicas. WOLLERDORFER e 
BADER (1998) evidenciam as vantagens das propriedades mecânicas com o 
aumento da tensão e do módulo elástico dos polímeros reforçados com fibras 
lignocelulósicas.  
Dentre as fibras lignocelulósicas, destaca-se o bagaço de cana de açúcar 
como uma das mais utilizadas. Atualmente, a fibra do bagaço de cana é 
proveniente de resíduos de colheitas agrícolas e como co-produto abundante das 
usinas de açúcar e álcool existentes no Brasil. Portanto, sem custo adicional, a 
fibra de bagaço de cana pode ser obtida para propósitos industriais como a 
produção de painéis aglomerados e compósitos, como já ocorre em outros 
países, como Cuba, Colômbia, China, Argentina e Rússia (TEIXEIRA et al., 1997). 
O aumento do interesse por vários materiais de reforço embasou o caminho para 
o aumento das atividades de pesquisa na área de compósitos, considerando que 
as fibras utilizadas conferem ao material obtido propriedades diferenciadas e 
diferentes possibilidades de aplicações. 
Além da grande importância desta cultura para as atividades agro-
industriais do país, existem outros fatores que motivam o estudo do bagaço de 
cana como reforço para polímeros. Estes fatores estão relacionados com o 
crescente interesse da indústria por produtos ecologicamente corretos, pela 
substituição de fibras sintéticas pelas fibras naturais, pela busca de novas 
aplicações através da correlação entre estrutura e propriedades dos compósitos e 
pela redução de custo devido ao baixo preço desta fibra (MARTINS et al., 2004). 
Diversos polímeros estão sendo usados como matrizes em compósitos reforçados 
com fibras naturais. Alguns destes estudos envolveram matrizes termoplásticas 
como poliamida-6 (DWEIRI e AZHARI, 2004), polipropileno (PP) (VAZQUEZ, 
DOMINGUEZ e KENNY, 1999), polietileno (PE) (MANZUR, CUAMATZI e 
FAVELA, 1997; LU et al., 2006) e poli(álcool vinílico) (CHIELLINI et al., 2004).  
O bagaço de cana-de-açúcar é um material lignocelulósico constituído 
principalmente por celulose, hemicelulose, lignina e, em menores proporções, 
extrativos e cinzas (RAMOS, 2003). A Tabela 1 apresenta a composição química 
do bagaço de cana, de acordo com os estudos realizados por PITARELO (2007). 
Naturalmente, tal composição química pode variar de acordo com diversos 
fatores, como o tipo da variedade, o solo, as técnicas de colheita e o manuseio, 




Em termos práticos, a composição química de materiais lignocelulósicos é 
comumente baseada na determinação de Lignina de Klason (lignina insolúvel em 
ácido). Essa análise deve ser precedida pela etapa de remoção dos extrativos 
existentes na matéria, principalmente pelo provável envolvimento destas 
substâncias de baixa massa molar em reações de condensações cujos produtos, 
devido a critérios de insolubilidade em soluções ácidas diluídas, podem ser 
erroneamente quantificados como lignina. Os extrativos são freqüentemente 
responsáveis por determinadas características da planta, como cor, resistência 
natural ao apodrecimento e propriedades abrasivas (D’ALMEIDA, 1978). 
A celulose é um homopolissacarídeo linear composto por unidades de D-
glucopiranose ligadas por ligações glicosídicas do tipo β-(1->4) (β-D-glucana ou β-
D-glucopiranana). A unidade estrutural básica da celulose é a celobiose (Figura 
6), que apresenta uma orientação espacial planar. O resultado é a composição de 
cadeias que apresentam grande agregação molecular, mantida por uma rede de 
ligações de hidrogênio intracadeia, intercadeia e interlamelar (RAZERA, 2006; 
WHISTLER e SMART, 1953).  
As hemiceluloses (ou polioses) são definidas como polissacarídeos não-
amiláceos e não-celulósicos, apresentando homo ou heteropolímeros que têm 
como função promover a flexibilidade das plantas por apresentar estrutura amorfa, 
além de estarem intimamente associadas com a celulose e lignina na parede 
celular das plantas. Na sua composição monomérica (Figura 7), podem estar 
presentes diferentes unidades monossacarídicas como D-xilose, D-arabinose, D-





























Figura 6 - Representação da cadeia linear da celulose, formada por várias 
unidades consecutivas de celobiose (RAMOS, 2003) 
 
A lignina constitui o “cimento” da parede celular das plantas, fornecendo rigidez e 
dureza às mesmas (MORAIS, NASCIMENTO e MELO, 2005; RAMOS, 2003). É 




sinapílico (Figura 8), que geram as unidades p-hidroxibenzílicas (H), guaiacílicas 
(G) e siringílicas (S), respectivamente (RAZERA, 2006). 
 
Tabela 1 - Percentual de compostos extraíveis e dos componentes constituintes 
de amostra seca livre de extraíveis do bagaço de cana (PITARELO, 2007).  
Componentes do bagaço de cana  




em DCM                1,1 ± 0,2  
em EtOH:Tol         2,8 ± 0,1  
em EtOH 95%      1,7 ± 0,2  
em Água               1,1 ± 0,1 
6,7  
Anidroglucose1 44,7  
Hemicelulose 
Anidroxilose2          17,5 ± 0,2  
Anidroarabinose2     2,5 ± 0,1  
 Grupo Acetil2           3,2 ± 0,1  
23,6  
Lignina total 
Lignina Insolúvel3       29,4 ± 0,1  
                   Lignina Solúvel            1,3 ± 0,1  
30,7  
1
 Presente no bagaço de cana como componente das -(1-4)-D-glucanas (celulose); 
2 
Presente no 
bagaço de cana como componentes das heteroxilanas (hemiceluloses); 
3 
Lignina insolúvel e 





























Figura 7 - Representação das fórmulas estruturais das unidades monoméricas 
das hemiceluloses (FENGEL e WEGENER, 1989). 
 
A proporção dos precursores da lignina varia entre as diferentes espécies 
de plantas. As ligninas provenientes de madeiras moles contêm, principalmente, 




proporções mais altas de unidades siringila, juntamente com as unidades guaiacila, 
enquanto as ligninas de gramíneas, tais como o bagaço de cana, apresentam as 
três unidades (ou seja, ligninas HGS). 
Compósitos reforçados com fibras vegetais têm sido estudados como 
reforço de compósitos à base de amido, geralmente empregados para a proteção 
de alimentos. A melhora observada nas propriedades mecânicas tem sido 
atribuída à compatibilidade e similaridade química entre polissacarídeos 

















                  Álcool p-cumarílico         Álcool coniferílico               Álcool sinapílico 
                (Lignina p-hidroxifenila)    (Lignina guaiacila)             (Lignina siringila) 
 
Figura 8 - Precursores básicos na formação da lignina (BUDZIAK et al., 2004). 
 
Segundo AVERÓUS e colaboradores (2001), a melhora das propriedades 
mecânicas está relacionada à boa adesão das fibras de celulose de madeira 
embebidas na matriz de amido de milho. Outros estudos relacionados aos 
compósitos com amido termoplástico e fibra natural apresentaram boa dispersão 
e adesão amido-fibra, revelando que o aumento da percentagem de fibra aumenta 
a tensão e diminui a elongação dos compósitos (TORRES et al., 2007), além de 
favorecer o aumento da estabilidade térmica como descritos por MA e 




Os plastificantes são aditivos comumente empregados em alguns tipos de 
materiais poliméricos, com o objetivo de melhorar a processabilidade e aumentar 
a flexibilidade. São substâncias com massa molecular menor em relação ao 




material aparentemente homogêneo, mais macio, mais flexível e mais fácil de 
processar do que o respectivo polímero. São, basicamente, solventes não-voláteis 
que interagem com as moléculas do polímero da mesma forma que os solventes 
orgânicos convencionais, conferindo-lhes maior mobilidade uma vez que 
minimizam as ligações secundárias. Desta forma, o material resultante apresenta 
uma temperatura de transição vítrea menor e maior volume livre do que o 
polímero sem plastificante (MILES e BRISTON, 1975). A temperatura de fusão 
também é reduzida e, as propriedades mecânicas e físicas do material são 
alteradas, entretanto a natureza química das macromoléculas não sofre nenhum 
tipo de modificação.  
Em termos práticos, a plastificação de um polímero consiste em adicionar 
plastificantes para alterar a viscosidade do sistema, aumentando a mobilidade das 
macromoléculas (DOOLITTLE, 1954). Os primeiros usos dos plastificantes foram 
para auxiliar no processamento de polímeros rígidos, possuindo a função de 
afetar as propriedades físicas e mecânicas, sem alterar a natureza química das 
macromoléculas. Uma possível forma de atuação dos plastificantes em polímeros 
envolve a redução das forças intermoleculares das cadeias poliméricas pelas 
moléculas do plastificante, pois estas atuam como um agente de lubrificação, 
permitindo que as macromoléculas deslizem umas sobre as outras mais 
livremente.  
Com relação à miscibilidade com o polímero, o plastificante deve ser 
compatível e permanecer no sistema. Isto implica em uma similaridade de forças 
intermoleculares dos dois componentes. O peso molecular do plastificante deve 
ser alto o suficiente para que não seja vaporizado durante o processamento 
(RABELLO, 2000). Em polímeros semicristalinos, a plastificação afeta 
primeiramente as regiões amorfas e de imperfeições cristalinas, de forma que 
quanto maior o grau de cristalinidade menor a aceitação de plastificantes. 
A plastificação altera substancialmente todas as propriedades mecânicas 
dos polímeros. Em geral, verifica-se um aumento na elongação, diminuição da 
tensão de ruptura e módulo elástico. Quando se requer do material rigidez e 
resistência, é conveniente manter o teor de plastificante o mais baixo possível, 
isto é, adicionar só o necessário para promover a flexibilidade e a 
processabilidade desejadas.  Estudos revelam que a plastificação do amido 




por diminuição na resistência mecânica, temperatura de transição vítrea e barreira 
a gases e vapor de água (WAN, GALEMBECK e GALEMBECK, 2001). A redução 
das forças intermoleculares da rede amilácea e em conseqüência da coesão da 
molécula e do aumento do volume livre promove o efeito plastificante com o 
aumento da mobilidade das cadeias poliméricas (RABELLO, 2000; GUILBERT e 
BIQUET, 1995). Os plastificantes mais utilizados são mono-, di- e 
oligossacarídeos (geralmente xaropes de glucose e mel), lipídeos e derivados 
(ácidos graxos, monoglicérides e fosfolipídeos) e polióis (glicerol e derivados, 
sorbitol). No entanto, a opção do glicerol (1,2,3 propanotriol – Figura 9) como 
plastificante ao polímero de amido se deve a sua compatibilidade 
(BASTIOLLI,1995; GUILBERT e BIQUET, 1995).  
O glicerol, desde 1959, é reconhecido como substância atóxica e apresenta 
como características ser um líquido oleoso, incolor, viscoso e de sabor doce, 
solúvel em água e álcool em todas as proporções e pouco solúvel em éter, 
acetato de etila e dioxano e insolúvel em hidrocarbonetos (ARRUDA, 




Figura 9 - Estrutura do glicerol 
 
O termo glicerol aplica-se somente ao composto puro, enquanto o termo 
glicerina aplica-se a compostos comerciais, diferindo sua composição de acordo 
com o percentual de glicerol e impurezas (KNOTHE, GORPEN e KRAHL, 2006).  
Com a crescente necessidade de alternativas como fonte de energia, o 
Governo Federal lançou em dezembro de 2004 o Programa Nacional de 
Produção e Uso do Biodiesel (PNPB) para incentivar a introdução do 
biocombustível na matriz energética nacional. Definiu-se que, a partir de 2013, o 
biodiesel será adicionado ao diesel do petróleo num percentual de 5%, o 
chamado B5. Estas ações colocam nosso país na vanguarda do uso de 
combustíveis alternativos e pode se constituir em uma excelente oportunidade de 
desenvolvimento tecnológico e científico. O método de transesterificação do 
biodiesel consiste numa reação química de um óleo vegetal (um éster) com um 




um éster graxo e co-produto, a glicerina (COSTA, 2008). Estima-se que para cada 
90 m3 de biodiesel produzidos pela reação de transesterificação de óleos 
vegetais, sejam gerados 10 m3 de glicerina com previsão de um excedente de 
150 mil toneladas/ano de glicerina para 2013 (MOTA et al., 2006). Este cenário 
indica que a viabilização comercial do biodiesel passa pelo consumo deste 
volume extra de glicerina, buscando aplicações de larga escala e agregando valor 
à cadeia produtiva.  
A glicerina bruta obtida pela reação de transesterificação apresenta glicerol 
e percentuais de água, catalisador (alcalino ou ácido), álcool (não reagido), sabão 
e ácidos graxos. Estas impurezas dependem da natureza da oleaginosa e do tipo 
de catálise empregada na preparação do biodiesel (ÁVILA FILHO, MACHADO e 
SANTOS, 2006). Após a reação de transesterificação, a massa reacional final é 
constituída de duas fases, separáveis por decantação e/ou por centrifugação. A 
fase mais densa é composta de glicerina bruta, impregnada dos excessos 
utilizados no processo e de impurezas inerentes à matéria-prima, enquanto a fase 
menos densa é constituída de uma mistura de ésteres metílicos. 
Para recuperar o álcool da glicerina, a fase densa composta de glicerina, 
sabões, excesso de base e álcool, foi submetida a um processo de evaporação 
eliminando-se da glicerina bruta os constituintes voláteis, cujos vapores são 
liquefeitos num condensador apropriado. Em seguida, ocorre a acidificação dessa 
glicerina para neutralizar o catalisador e a reação de hidrólise dos sabões e, a 
destilação do álcool não reagido, obtendo-se a glicerina “loira”, cuja composição 
contém cerca de 80% de glicerol e traço de sais, sabão e álcool (COSTA, 2008). 
O glicerol possui uma vasta aplicação, sendo utilizado como aditivo em 
alimentos por ser considerado substância “GRAS” (Generally Regarded as Safe – 
Geralmente Conhecido como Seguro) pela FDA (Food and Drug Administration) 
dos Estados Unidos. Os processos de fabricação de glicerol são de baixa 
complexidade tecnológica e permitindo seu emprego, tais como: (i) na indústria 
química, como insumo para síntese de resinas, ésteres e plásticos; (ii) na 
indústria farmacêutica, como componentes de cápsulas, medicamentos; (iii) em 
cosméticos, por ser insípido, inodoro, tem sido amplamente utilizado como 
emoliente e umectante em cremes para a pele, maquiagens em geral; (iv) na 




bebidas e alimentos como refrigerantes, balas, bolos; entre outros (BELTRÃO, 
2002). 
Diante deste contexto, pode-se verificar que, a cada dia, novos produtos e 
processos a partir do glicerol vêm sendo desenvolvidos, especialmente porque a 
oferta deste produto no mercado internacional tem crescido enormemente e o seu 
preço, diminuído na mesma proporção. Aplicações que consistem na sua 
utilização como plastificante para várias classes de polímeros, seja na forma pura 
ou bruta, poderia ajudar a solucionar o problema do excesso de glicerina o que 
motivou a realização desse trabalho. 
 
3.4 Propriedades mecânicas 
 
A aplicação tecnológica de um material submetido a algum esforço 
mecânico depende de um estudo prévio detalhado de suas propriedades 
mecânicas para que essa aplicação alcance o êxito desejado. O desempenho dos 
compósitos é fortemente influenciado pelas propriedades de seus materiais 
constituintes, sua distribuição, fração volumétrica e interação entre eles (MORAIS, 
NEVES e DIAS, 2006).  
Algumas das mais importantes ferramentas para determinação das 
propriedades mecânicas dos materiais denominam-se ensaio de tração. Obtêm-
se várias características do material dependendo de como ele é realizado da 
forma simples, em que se determina o alongamento e limite de resistência do 
material (SOUSA, 1989). Normalmente utilizam-se corpos de prova de seção 
retangular (Figura 10), geralmente retirados de placas, chapas ou lâminas para a 
determinação das propriedades dos materiais compósitos como mostra a 









A parte útil do corpo de prova, identificada na ilustração por Lo, é a região 
onde são feitas as medidas das propriedades mecânicas do material. As cabeças 
são as regiões extremas, que servem para fixar o corpo de prova à máquina, de 
modo que a força de tração atuante seja axial. As regiões extremas devem ter 
seção maior do que a parte útil para que a ruptura do corpo de prova não ocorra 
nelas (GARCIA, SANTOS e SPIM, 2000) segundo a norma ASTM D638.  
Registra-se durante o ensaio, a carga aplicada (F) e o aumento do 
comprimento do espécime (L). A tensão nominal (σ) é a tensão longitudinal média 
do espécime, calculada dividindo a força aplicada (F), pela área de secção inicial 





onde, σ é a tensão nominal (Pa ou N/m2); F é a força aplicada no espécime (N) e 
Ao é a área da secção inicial da secção transversal (m
2). 
A deformação (ε) é a deformação linear média que se determina dividindo 
o alongamento do comprimento de referência (ΔL), pelo próprio comprimento 









onde, ε é a deformação; L é o comprimento final (m) e Lo é o comprimento inicial 
(m). 
Quando um corpo de prova é submetido a um ensaio de tração, a máquina 
de ensaio fornece um gráfico que mostra as relações entre a tensão aplicada e as 
deformações ocorridas durante o ensaio. Este gráfico é conhecido por diagrama 
tensão vs. deformação como apresentado na Figura 11.  
Em termos de comportamento mecânico são evidenciadas, primeiramente, 
duas regiões: a região elástica, considerada a parte linear inicial do gráfico que 
possui comportamento reversível, ou seja, permite o retorno do corpo de prova a 
sua forma e dimensões originais, quando da ausência de carga aplicada. Este 
processo de carga e descarga poderia prolongar-se por inúmeras vezes sem que 
deformações residuais ocorressem no corpo de prova, observando-se que os 




corresponde a uma fase de deformação elástica, ocorrendo uma 
proporcionalidade direta entre tensão e deformação, 
 
  E  
 
onde, E é denominado Módulo de Elasticidade ou Módulo de “Young”. 
O módulo de elasticidade possui como definição a medida da rigidez do 
material e depende fundamentalmente das forças de ligação interatômicas, da 
composição química e da estrutura cristalina. Portanto, quanto maior o módulo, 
menor será a deformação elástica resultante da aplicação de uma tensão, e mais 
rígido será o material (MEYERS e CHAWLA, 1982).  
 
 
Figura 11 - Ilustração da curva obtida no ensaio de tração de um metal (curva 
tensão vs. deformação) (CALLISTER, 2003).  
 
A região plástica é definida a partir do fim da região elástica até a ruptura 
do material. Esta é considerada irreversível, ou seja, quando a carga é retirada, o 
material não recupera suas dimensões originais, fazendo com que os 
átomos/moléculas se desloquem para novas posições em relação uns aos outros. 
Esta região prossegue até ser atingida uma tensão máxima denominada de limite 




A região de ruptura é caracterizada pelo fenômeno da estricção, 
considerada uma diminuição da secção transversal do corpo de prova. É nessa 
região que ocorre a ruptura do espécime e a deformação torna-se não-uniforme, 
fazendo com que a força deixe de agir unicamente na direção normal à secção 
transversal do corpo de prova. Além disso, os materiais são comumente 
classificados em dois grandes grupos: dúcteis e frágeis (Figura 12).  
Os materiais dúcteis experimentam grandes deformações antes de 
sofrerem ruptura ao passo que os frágeis evidenciam deformações muito 
menores, pouco ou nenhum escoamento. Assim, os materiais frágeis, ao contrário 
dos dúcteis, tendem a sofrer rupturas bastante bruscas, sem qualquer “aviso”, 
chegando até mesmo a romperem sob altas tensões. Por fim, a técnica de ensaio 
de tração demonstra grande importância para análise de matrizes poliméricas 
com reforço de fibras vegetais, geralmente, para a produção de compósitos e o 
produto final demonstra uma combinação de boas propriedades mecânicas e 
vantagens ambientais. A estrutura e natureza da interface fibra-matriz 
desempenham um papel importante nas propriedades mecânicas e físicas dos 
materiais compósitos, porque é através da interface que ocorre a transferência de 
carga (energia) da matriz para a fibra (REDIGHIERI e COSTA, 2006).  
 
 
Figura 12 - Esboço de curvas tensão-deformação de materiais frágeis e dúcteis 









4.1 Materiais utilizados para o desenvolvimento dos compósitos 
 
Foram utilizados dois tipos de torta de mamona provenientes das empresas 
Embrapa (Campina Grande, PB) e A. Azevedo Indústria e Comércio de Óleos 
Ltda. (São Paulo, SP). A primeira foi empregada para as análises iniciais e, a 
segunda para realizar o planejamento fatorial. Realizou-se a moagem destas em 
um moinho de panelas e, posteriormente, utilizou-se uma peneira com diâmetro 
de malha de até 0,18 mm (80 mesh) para a produção do compósito.  
A glicerina proveniente da indústria Barrálcool S/A (Barra de Bugres, MT) 
foi obtida da reação de transesterificação para a produção do biodiesel. 
As fibras de bagaço de cana de açúcar foram fornecidas pela Indústria 
Melhoramentos de (Jussara, PR), constituindo agente de reforço para obter maior 
resistência ao material compósito.  
Inicialmente, foram realizadas análises com relação à influência do 
diâmetro das fibras, que foram moídas em um moinho de facas tipo Wiley, provido 
de peneiras com malha quadricular de diferentes dimensões, conforme a Tabela 
2.  
 
Tabela 2 - Especificações dos valores granulométricos em milímetros e em mesh 
das malhas das peneiras.  
Medida da malha  
da peneira 
 (mm) 
Medida da malha  






Utilizando este processo de peneiração, para a malha quadricular de 0,25 
mm, fibras com diâmetros de até 0,25 mm foram selecionadas. Assim, um limite 
superior de diâmetros de fibras d1  0,25 mm foi estabelecido para esta malha. De 




os limites superiores de diâmetros de fibras foram definidos: d2  0,50 mm e d3  
0,85 mm. Pode ser observado que os diâmetros de d1 a d2 estão contidos em d3 e 
d1 está contido em d2. 
Definiu-se também a influência do comprimento das fibras, realizando-se o 
corte com tesoura e, estabelecendo-se as medidas de 10 e 20 mm para verificar 
se ocorre uma maior resistência do que a variação dos diâmetros das fibras como 
descrito acima. Dessa forma, os comprimentos específicos l1 = 10 mm e l2 = 20 




Para a moagem das amostras, utilizou-se primeiramente, um moinho 
Macro de rotor vertical com facas móveis tipo Wiley marca MA-680 com gabinete 
em chapa de aço 1020 com tratamento anticorrosivo e pintura eletrostática em 
epóxi, a câmara de moagem e tampa em ferro fundido cromado com revestimento 
interno em aço inox AISI 304. Facas de corte em vanádio com tratamento térmico 
e corte retificado, sendo quatro fixas no rotor para determinação do grau de 
moagem. Funil de adição de amostra com tampa e guilhotina dosadora, além do 
suporte utilizado com tela 30 mesh em inox AISI304. 
Empregaram-se também os equipamentos moinho de panelas, moinho de 
almofariz e liquidificador para a homogeneização dos materiais para o 
desenvolvimento dos compósitos. O moinho de panelas (cilindros de aço) marca 
AMEF são apropriados para pulverizar materiais por meio de batimento 
centrifugo, tais como: minérios, de ligas de ferro, substâncias orgânicas e de 
outros materiais. Possui um sistema de trituração que utiliza uma pastilha e anel 
triturador com movimento axial. O moinho RM 200 de almofariz aplica-se a 
moagem de pequenos volumes em produtos duros e abrasivos para produção em 
pequenas granulometrias, evitando contaminações durante o atrito devido ser 
processado em câmara de moagem e pistilo em óxido de zircônio. Também tritura 
substâncias inorgânicas e orgânicas, podendo misturar e homogeneizar pós, 
suspensões e pastas. O moedor é ideal para a trituração uniforme de produtos 
químicos, através da pressão e fricção entre o almofariz e o pistilo. O liquidificador 




um pouco de dificuldade devido ao sólido permanecer por baixo das pás do 
equipamento.  
4.3 Procedimento experimental 
 




Pelo procedimento de LUTZ (1985), o teor de amido foi determinado por 
volumetria. Foram pesados aproximadamente 5 g de amostra seca e 
desengordurada, transferindo-se para um balão volumétrico de 250 mL com o 
auxílio de álcool etílico (EtOH) a 70%. Cerca de 0,5 g de carbonato de cálcio 
foram adicionados e agitados. Após, foram aquecidos em banho-maria entre 83-
87ºC por 1 h, usando um funil para condensação dos vapores. A mistura foi 
esfriada e deixada em repouso por 15 h, em seguida, foi completado o volume 
com álcool a 95ºGL, seguido de centrifugação por 15 min a 1500 rpm. O 
sobrenadante foi decantado e o resíduo foi lavado com 50 mL de álcool 70%.  
O resíduo juntamente com o papel de filtro foi transferido para um 
erlenmeyer de 300 mL, com o auxílio de 150 mL de água destilada. Quatro gotas 
de hidróxido de sódio (NaOH) a 10% foram adicionadas e aquecidas em 
autoclave a 1 atm por 1 h. Foi esfriado e adicionado 5 mL de ácido clorídrico 
(HCl), aquecendo novamente em autoclave por 30 min a 1 atm. Em seguida, 
foram neutralizados com NaOH 10% e transferidos para uma proveta de 250 mL 
completando o volume. Cerca de 0,5 g de carvão ativado foram adicionados e 
filtrados. Nesta solução foram determinados os açúcares redutores por titulação 
com soluções de Fehling. Os cálculos foram realizados conforme a equação 1 





RA              (equação 1)  
 
onde: A.R. = açúcares redutores de glucose; A = número de mL de solução de p 
em grama de amostra; a = número de g de glucose correspondente a solução de 




4.3.1.2 Umidade (U) 
 
A umidade foi determinada com base na metodologia descrita pela AOAC 
(2003) na torta de mamona triturada. O método utilizado foi o de secagem em 
estufa (105 ± 5ºC), baseado na remoção da água por aquecimento. As amostras 
foram colocadas em cadinhos de alumínio, com massas previamente 
determinadas, ficando em estufa até peso constante. Os cadinhos contendo as 
amostras foram, então, resfriados à temperatura ambiente em dessecador, tendo 
sua massa novamente determinada. Logo após, os cadinhos retornaram à estufa 
e este procedimento foi repetido até a obtenção de massa constante (por 
aproximadamente 5 h). Foi calculada, então, a porcentagem de umidade na torta 
de mamona. Todas as determinações foram feitas em triplicatas. 
 
4.3.1.3 Lipídios (L) 
 
O método AOAC (2003) baseia-se em uma extração, em que se transfere 
quantitativamente o resíduo seco da torta de mamona (amostra seca obtida após 
determinação de umidade) para o cartucho de papel e foram colocadas no tubo 
extrator. Pesou-se o balão de Soxhlet, previamente seco em estufa a 105ºC. 
Montou-se o sistema de Soxhlet e foi colocada uma quantidade de solvente igual 
a 2 vezes o volume do tubo de extração (adicionou-se solvente ao balão até 2/3 
de sua capacidade) e procedeu-se a extração continua por aproximadamente 6 h 
com manta aquecedora. Desmontou-se o sistema de Soxhlet e procedeu-se a 
evaporação com recuperação do solvente. Secou-se o balão com o resíduo em 
estufa a 105ºC por 2 h, esfriou-se o balão em dessecador e pesou-se. Todas as 
determinações foram feitas em triplicatas. 
 
4.3.1.4 Proteínas (P) e Nitrogênio Total (N) 
 
O teor protéico foi determinado pelo método de Kjeldahl (LÊ POIDEVIN e 
ROBINSON, 1964), utilizando-se o fator 6,25 (FAO, 1970) para conversão do 
nitrogênio. Por esse método avaliou-se o teor de nitrogênio total de origem 
orgânica, utilizando-se 0,3 g de amostra em tubo para digestão. O procedimento 




contendo sulfato de cobre e sulfato de potássio para acelerar a reação. Assim, 
todo o carbono e hidrogênio foram oxidados a gás carbônico e água. O nitrogênio 
da proteína foi reduzido e convertido em sulfato de amônio. Destilou-se a amostra 
digerida em meio básico por adição de hidróxido de sódio 40%, para a liberação 
da amônia. A amônia foi recolhida em solução de ácido bórico, formando borato 
de amônio. O borato de amônio formado foi quantificado por titulação com ácido 
clorídrico padronizado com carbonato de sódio. Todas as determinações foram 
feitas em triplicatas. 
 
4.3.1.5 Determinação da Fibra Alimentar  
 
Na determinação de fibra total, solúvel e insolúvel, foi utilizado o método 
enzimático-gravimétrico (AOAC, 2003). A base de determinação dessas frações 
consiste em submeter a amostra moída à digestão enzimática com amilase, 
protease e amiloglicosidase. Em um béquer de 400 mL, um grama da amostra 
moída foi pesado e anotada a pesagem, em quatro repetições. Em cada béquer, 
foram adicionados 50 mL de tampão fosfato pH 6,0 e 100 µL de α-amilase 
termoestável (Termamyl 120-L). Os recipientes foram tampados com papel-
alumínio e levados a banho-maria a 100ºC com agitação, por 30 min. Após 
resfriamento e correção do pH para 7,5, as amostras foram incubadas a 60ºC, 
com protease (alcalase), por 30 min, sob agitação. Por último, o pH das amostras 
foi corrigido para 4,5, adicionado 300 µL da enzima amiloglucosidase (AMG 200L) 
e levadas a banho-maria, sob agitação, por 30 min. Depois desse período, duas 
amostras foram usadas para fibra total (FT) e as outras duas para fibra insolúvel 
(FI). As duas amostras para determinação de fibra total foram tratadas com 280 
mL de etanol 95%, previamente aquecido a 60ºC, por 1 h, para precipitar a fibra 
solúvel. Decorrido o tempo, o material foi filtrado em cadinho contendo 1 g de lã 
de vidro, pesado anteriormente. O resíduo presente no cadinho filtrante foi lavado 
com etanol a 78% (três vezes), etanol a 95% (duas vezes) e acetona (duas 
vezes). Na determinação da fibra insolúvel, depois da incubação com a última 
enzima (AMG), as amostras foram imediatamente filtradas e lavadas com 60 mL 
de água destilada, etanol a 95% e por último com acetona. Depois da lavagem, 
todas as repetições foram deixadas por uma noite na estufa à 105ºC e pesadas 




4.3.1.6 Determinação da massa seca de materiais celulósicos  
 
Uma quantidade de 2 g de material celulósico foi colocada em pesa filtro 
previamente pesado. Este material foi colocado em estufa a 105ºC por 2 h para a 
eliminação da umidade. Logo após, o material foi esfriado em dessecador sob 
vácuo, pesado e a massa seca foi calculado em relação à massa seca do material 
original.  
 
4.3.1.7 Determinação do teor de cinzas  
 
Uma quantidade de 2 g de material celulósico foi acondicionada em um 
cadinho de porcelana, previamente calcinado e tarado, sendo então calcinada em 
mufla a uma temperatura de 700ºC por 2 h, segundo a norma TAPPI T211 om-93. 
O teor de cinzas foi obtido pela diferença de massa entre o cadinho com cinzas e 
o cadinho vazio, que foi expressa em relação à quantidade de amostra inicial.  
 
4.3.1.8 Determinação de carboidratos totais 
 
Os carboidratos totais, presentes no extrato aquoso da torta de mamona, 
foram determinados através do método do fenol-sulfúrico (DUBOIS et al., 1956). A 
extração etanólica foi realizada, tratando-se 100 mg de amostra com 30 mL de 
etanol 80% por 30 min a 100ºC, em banho-maria. Foram utilizadas alíquotas de 
50 µL das frações solúveis em etanol, nas quais foram adicionados 450 µL de 
água destilada e, posteriormente, 0,5 mL de fenol e 2,5 mL de ácido sulfúrico 
concentrado. A leitura foi realizada em espectrofotômetro por absorbância 490 
nm. Calculou-se o conteúdo de carboidratos solúveis totais em% de matéria seca 
de material vegetal. 
 
4.3.1.9 Análise química do material celulósico pelo método de Klason 
 
Para todos os ensaios de análise química, as amostras foram previamente 
secas em estufa a vácuo na temperatura de 50ºC, com posterior determinação 
gravimétrica dos seus respectivos teores de umidade em estufa a 105ºC. 
Uma quantidade de 300 mg de torta de mamona, ambos livres de 




agitação constante. Após este tempo, a mistura foi diluída até uma concentração 
de 3% em ácido sulfúrico e a suspensão aquecida em autoclave (118ºC) por 1 h 
para promover a hidrólise total de oligo e polissacarídeos. Posteriormente, filtrou-
se a mistura em cadinho de Gooch previamente tarado. O resíduo foi lavado com 
água quente, seco em estufa até peso constante e a percentagem de lignina 
insolúvel em ácido, ou lignina de Klason, foi determinada em relação à massa 
seca de amostra (GOMIDE e DEMUNER, 1986). O filtrado foi recolhido e aferido 
em balão volumétrico de 250 mL para determinação da lignina solúvel em ácido 








              (equação 2) 
 
onde Al e Ac correspondem à absorbância em 199 e 280 nm (LIN & DENCE, 
1992).  
 
Alíquotas dos hidrolisados de Klason foram centrifugadas a 10.000G, 
tempo de 5 min, filtradas em membrana de nylon de 0,45 μm e analisadas em 
sistema cromatográfico Shimadzu modelo LC10AD, provido de um amostrador 
automático SIL10A, degaseificador de fase móvel modelo DGU 14A, forno de 
aquecimento de coluna modelo CTO 10A e detectores modelos RID10A para 
índice de refração e SPD-M10Avp com rede de fotodiodos para 
espectrofotometria no ultravioleta. 
A análise foi realizada em coluna Aminex HPX-87H (Bio-Rad) à 65ºC, 
precedida por pré-coluna Cátion-H e eluída com fase móvel ácido sulfúrico 
(H2SO4) 8 mMol/L, à uma vazão de 0,6 mL/min. A quantificação foi efetuada por 
padronização externa, com base em curvas de calibração construídas para cada 
componente monitorado, celobiose, glucose, xilose, arabinose, ácido fórmico, 
ácido acético, hidroximetilfurfural e furfural (ZANDONÁ, 2001), levando-se em 
conta seus respectivos fatores de hidrólise ácida. Estes fatores foram de 0,95 
para a celobiose, 0,90 para a glucose, 0,88 para xilose e arabinose e 0,72 para o 





Por outro lado, os fatores referentes ao hidroximetilfurfural e furfural, que 
foram de 0,70 e 0,64, serviram para converter estes compostos em seus 
respectivos carboidratos de origem (glucose e xilose ou arabinose, 
respectivamente). Os resultados obtidos para anidroglucose (computados nesta 
operação, glucose, celobiose e hidroximetilfurfural), anidroxilose, anidroarabinose 
(computados 50% do valor correspondente ao furfural para cada anidroaçúcar) e 
grupo acetil foram, então, expressos em relação à massa seca do material 
original. Finalmente, é importante observar que apenas o ácido fórmico não foi 
incluído nestas operações, porque sua formação tem origem em reações 
envolvendo tanto carboidratos quanto a lignina. 
 




O índice de refração (IR) para óleos é indicado à temperatura de 40ºC em 
Refratômetro de Abbé, conforme método da AOCS Cc 7–25 (AOCS, 2000). 
Ajustou-se previamente o refratômetro de Abbé com água. Fez-se circular uma 
corrente de água a 40ºC pelo aparelho. Deixou-se estabilizar a temperatura e, em 
seguida, ajustou-se a 40ºC para óleos. A temperatura do refratômetro foi 
controlada a ± 0,1ºC e, para isto, foi preferível usar banho de água controlado 
termostaticamente e com circulação de água. O instrumento foi calibrado 
seguindo as instruções do fabricante. Certificou-se que os prismas estiveram 
limpos e completamente secos e colocaram-se no prisma inferior algumas gotas 
da amostra. Fecharam-se os prismas e travou-se firmemente. Deixou-se por 1 a 2 
min até que a amostra atingisse a temperatura do aparelho. Ajustou-se o 
instrumento e a luz para obter a leitura mais distinta possível e, então, 
determinou-se o índice de refração. A leitura na escala deu-se diretamente o 
índice de refração absoluto a 40ºC, com quatro casas decimais. Realizaram-se 
pelo menos três leituras e calculou-se a média. A variação das leituras deve ser 
igual a 0,0002. Limpou-se os prismas entre as leituras com algodão umedecido 
com solvente e deixe secar. O cálculo para correção da temperatura foi realizado 





RTTKR  )'('     (equação 3) 
 
onde, R é a leitura a temperatura T (°C);  R’ é a leitura a temperatura T’ (ºC); T é a 
temperatura padrão (ºC); T’ é a temperatura na qual a leitura de R’ foi feita (ºC) e 
K é o valor equivalente 0,0003885 para óleos. 
 
4.3.2.2 Determinação do teor de sabão  
 
Para se avaliar a concentração do elemento sódio, foram realizadas 
análises de espectrometria de emissão atômica por chama (fotometria de chama), 
em um fotômetro de chama Digimed DM-61, com resolução 0,1 mg/L, operando 
com gás liquefeito de petróleo na pressão de 0,7 bar para geração da chama. As 
demais especificações do equipamento se encontram ilustradas na Tabela 3. 
Para dissolução de todas as amostras utilizou-se uma solução de HCl 0,5 
mol/L, sendo esta a concentração máxima recomendada para se evitar danos ao 
aparelho. Como branco, utilizou-se a mesma solução ácida empregada para a 
dissolução das amostras. Já para a calibração do aparelho, foram preparados quatro 
padrões de NaCl, nas concentrações de 5 mg/L e 30 mg/L, 50 mg/L e 95 mg/L, a fim 
de se validar as leituras do aparelho. 
 
4.3.2.3 Determinação de água 
 
A quantidade de água foi determinada pelo reagente de Karl Fischer na 
faixa de 0,01 a 10% (ABNT NBR 11348). O material a ser analisado foi titulado 
com reagente de Karl Fischer até um ponto final eletrométrico. A padronização do 
reagente de Karl Fischer foi realizada através de uma medida do ponto final do 
reagente usando um potenciômetro e, em seguida, adicionada água destilada à 
solução no frasco de titulação, procedendo à titulação. Outra padronização 
utilizada foi com o solvente de titulação metanol e acrescida com tartarato de 
sódio desidratado através da secagem de uma amostra previamente pesada até 
massa constante. O equivalente em água do reagente de Karl Fischer foi 
determinado.  
Primeiramente foram adicionados 50 mL de solvente ao frasco de titulação, 
os quais foram titulados com reagente de Karl Fischer padronizado até o ponto 




evitando a absorção de umidade da atmosfera. Em seguida, foram transferidos 
para o frasco de titulação, os equivalentes em massa a 50 mL da amostra, 
pesadas por diferença. A amostra foi titulada até o ponto final e registrado o 
volume de reagente empregado. 
 O teor de água na amostra foi calculado como descrito na Eq. 4, 
 
Teor de água = (C x F x 1000) / W          (equação 4) 
 
onde, o teor de água é expresso em mg/kg de amostra; C é o volume de reagente 
requerido para a titulação da amostra, em mL; F é o equivalente em água do 
reagente de Karl Fischer, em mg/mL; 1000 é o fator de conversão para partes por 
milhão (ppm); e W é a massa da amostra utilizada, em mg. 
 
Tabela 3 - Especificações do Fotômetro de Chama. 
Descrição do aparelho Especificações 
Aplicação do analisador Medidas de concentrações de Na, K, Li e Ca 
Faixa de medição 0 a 100 mg/L 
Precisão relativa Melhor que 0,1%  
Tempo de resposta 8 s 
Detectores ópticos Filtros de interferências com “Banda Passante” menor 
que 12 nm, nos seguintes comprimentos de onda: Na = 
589 nm, Li = 671 nm, K = 766 nm e Ca = 620 nm 
Consumo de amostra 5 mL/min 
Sistema do queimador Ignição eletrônica com válvula de segurança para 
interromper o fluxo de gás, na falta de ar via 
pressostato. 
 
4.3.2.4 Determinação de glicerol total 
 
O método AOCS Ca-14-56 permite a determinação de glicerol total em 
óleos. Foram realizadas duas quantificações na mesma amostra, conforme a 
Tabela 4. A quantidade indicada de solução alcoólica de potassa foi adicionada, 
adaptado o condensador e, após, fervido suavemente durante 30 min em chapa 
elétrica. Uma mistura composta de clorofórmio foi preparada na quantidade 
indicada e de 25 mL de ácido acético glacial, em um balão volumétrico. O 
Erlenmeyer com a amostra foi removido da chapa de aquecimento, o 




no Erlenmeyer, transferindo o conteúdo para o balão volumétrico preparado no 
item anterior, sendo a mistura homogeneizada. O erlenmeyer foi lavado por três 
vezes com água destilada (25 mL por lavagem), sendo que as águas de lavagem 
foram transferidas para o balão volumétrico, o qual continha a amostra. Ao balão 
volumétrico foram adicionados cerca de 500 mL de água destilada, o qual foi 
fechado e homogeneizado por cerca de 1 min.  
Ao balão volumétrico foi adicionada água destilada até a marca de 1000 
mL, sendo a mistura homogeneizada. O balão foi deixado em repouso até a 
separação nítida das camadas aquosas e de clorofórmio no mesmo.  
 
Tabela 4 – Quantificação da amostra e dos reagentes de acordo com a 












10-40  2  50 90  
5-20  4  50 96  
2-8  10  100 91  
 
Foram pipetadas 50 mL da solução de ácido periódico para cada um de 4 
erlenmeyer de 400 mL. Em dois dos erlenmeyers com ácido periódico foram 
adicionados 50 mL de água destilada, para 2 testes em branco. Nos outros dois 
erlenmeyers com solução de ácido periódico, foram adicionados 50 mL da 
camada aquosa, decantada no balão volumétrico. Homogeneizou-se a mistura, 
cobrindo-a com um vidro de relógio e aguardando 30 min, deixando esses balões 
em local livre de luz intensa ou do sol e nunca além de 1,5 h em temperatura 
ambiente. Após o tempo de espera, adicionou-se a cada um dos quatro 
erlenmeyers, 20 mL da solução de KI, sendo a mistura deixada em repouso 
durante 1 min no mínimo e 15 min no máximo, em local livre de luz direta ou do 
sol. Após o repouso, o conteúdo foi diluído para cerca de 200 mL com água 
destilada e titulado com solução 0,1 Eq/L de tiossulfato de sódio (Na2S2O3), 
usando o agitador magnético, até coloração amarelada (cor de chá). Foram 
adicionados 2 mL de solução de amido e continuada a titulação até o 
desaparecimento da coloração azul. Foi realizada a leitura do consumo de 











         (equação 5) 
 
                                 900/)(MxVW                   (equação 6) 
 
onde: B é o consumo de solução de tiossulfato na prova em branco; S é o 
consumo de solução de tiossulfato na titulação da amostra; N é a concentração 
real da solução de tiossulfato em Eq/L; M é a massa da amostra original e V é o 
volume da alíquota. 
 
4.3.2.5 Determinação de álcool 
 
O método (EN 14110) empregado utilizou um cromatógrafo a gás 
Shimadzu, modelo 14B, equipado com uma coluna HPFFAP (50 m x 0,2 mm x 
0,33 mm, polietileno glicol modificado) e detector de ionização em chama (FID). 
Na análise, foram fixadas as temperaturas do detector e do injetor em 250ºC, o 
modo de injeção com divisão na razão 1:15, o volume de injeção em 1,00 uL e o 
fluxo do gás de arraste na coluna (H2) em 1 mL/min. Os fluxos dos gases para 
alimentação do detector foram de 30 mL/min de H2 e 300 mL/min de ar sintético. 
O programa de temperatura utilizado foi iniciado em 50ºC (isotérmico durante 5 
min), seguido de aquecimento a 2ºC/min até 100ºC (isotérmico durante 3 min), 
5ºC/min até 190ºC (isotérmico durante 30 min) e 5ºC/min até 220ºC (isotérmico 
durante 15 min). Para a análise dos álcoois etílico e metílico, foi empregada uma 
coluna HP-CARBOWAX 20M (50 m x 0,32 mm x 0,3 mm) com o seguinte 
programa de temperatura: 55ºC (3 min), aquecimento a 4ºC/min até 80 ºC, 
aquecimento à 6ºC/min até 130ºC, seguido de 20ºC/min até 230ºC. O fluxo do gás 
de arraste na coluna foi de 1,2 mL/min e as medidas foram realizadas em 






4.3.3 Processo de fabricação dos compósitos 
 
O planejamento fatorial foi elaborado para otimizar as propriedades 
mecânicas dos compósitos, onde foram especificados os níveis das variáveis de 
entrada em três, que foram: composição, carga aplicada e temperatura, 
realizando-se 11 experimentos, sendo 8 experimentos distintos e 3 no ponto 
central. As variáveis respostas foram avaliadas através do Módulo de Elasticidade 
e Limite de resistência a tração. Foi investigado o sistema utilizando a análise de 
variância (ANOVA) com o teste de distribuição F e uma probabilidade p > 0,05. As 
condições do processo foram sumarizadas na Tabela 5 e as composições 
utilizadas para o desenvolvimento do compósito foram demonstradas na Tabela 6. 
 
Tabela 5 - Planejamento fatorial 23, desenvolvido para identificar as melhores 









Limite inferior (-) 65:5 4 110 
Ponto central (0) 60:10 6 120 
Limite superior (+) 55:15 8 130 
Experimento Valores assumidos pelas variáveis do sistema 
1 65:5 4 110 
2 55:15 4 110 
3 65:5 8 110 
4 55:15 8 110 
5 65:5 4 130 
6 55:15 4 130 
7 65:5 8 130 
8 55:15 8 130 
Ponto central (PC) 60:10 6 120 
Ponto central (PC) 60:10 6 120 
Ponto central (PC) 60:10 6 120 
 
Antes da termomoldagem, os materiais foram submetidos a distintos 
processamentos para analisar a melhor homogeneização perante os moinhos de 
almofariz, panelas e o liquidificador. 
Constatou-se que o moinho almofariz oferece as propriedades químicas 
desejadas ao compósito, demonstrando melhor homogeinização e cisalhamento 
entre os materiais. Posteriormente, o material foi colocado numa prensa hidráulica 




para a prensagem dos compósitos em molde de aço inox 12 x 12 cm (144 cm2) 
com aquecimento até 80ºC. Em seguida, elevou-se a temperatura até o valor 
desejado e ajustou-se o sistema até a carga (pressão) desejada. Após, esfriou-se 
a mistura até 50ºC e retirou-se o molde da máquina, submetendo a amostra ao 
processo de corte a laser, em dimensões especificadas em norma ASTM. Em 
seguida, as amostras foram estocadas em dessecador contendo sílica gel seca. 
 





Proporção, em massa, dos componentes (%) 
Torta de 
mamona (T) 








T60/F10/G30 60 10 
T65/F5/G30 65 5 
T70/G30 70 - 
 
 
4.3.4 Caracterizações Mecânicas 
 
As medidas dos módulos de elasticidade foram obtidas através de ensaios 
de tração de acordo com a norma ASTM D638M. As amostras foram testadas na 
máquina de ensaios universal de tração INSTRON 5565 com a distância entre as 
garras de 40,0 mm e velocidade de separação das garras de 1 mm.min-1. Os 
espécimes com dimensões de 33 mm de comprimento, 13 mm de largura e 
espessura variável foram avaliados através de curvas tensão vs deformação. 
Foram determinadas as médias de tensão de ruptura (UTS) e do módulo elástico 
em até 0,5% de deformação. Os gráficos gerados demonstraram os valores de ε e 





4.3.5 Caracterização Estrutural 
 
4.3.5.1. Difratometria de Raios X 
 
A fim de verificar possíveis mudanças de cristalinidade, foram obtidos 
difratogramas de raios X da torta de mamona, fibra do bagaço de cana-de-açúcar 
e dos compósitos de torta/fibra/glicerina “loira”. Para realização das medidas 
utilizou-se o difratômetro Shimadzu XRD 6000. O equipamento foi usado com 
radiação de Cu Kα (λ = 0,15418 nm), 40 kV, corrente 40 mA e velocidade de 
varredura de 0,5º.min-1. A identificação dos domínios amorfos e cristalinos dos 
compósitos foram efetuadas por comparação dos resultados obtidos dos 
difratogramas de Raios X. 
 
4.3.5.2 Espectroscopia no Infravermelho (FTIR) 
 
As análises por FTIR foram realizadas em um espectrofotômetro Excalibur 
Series FTS 3500GX da Bio-Rad Laboratories, empregando 32 varreduras, 
resolução de 2 cm-1 e medidas na faixa de 4000 a 400 cm-1. Os compósitos 
obtidos foram analisados através da técnica de pastilha de KBr onde cerca de 100 
mg de KBr foram moídos e misturados com cerca de 1 mg de placas do 




4.3.6.1 Microscopia óptica (MO) 
 
Imagens de microscopia no modo de reflexão foram obtidas no microscópio 
óptico Olympus modelo BX-51 instalado no Laboratório de Propriedades 
Nanomecânicas do Departamento de Física da UFPR. Através de uma câmera 
acoplada ao microscópio e conectada a um computador, as imagens foram 
capturadas e digitalizadas com a utilização do programa Image-Pro Express. 
Foram avaliadas as amostras de torta de mamona e fibras de bagaço de cana-de-





4.3.6.2 Microscopia Eletrônica de Varredura (SEM) 
 
Imagens de microscopia eletrônica de varredura foram realizadas para 
maior detalhamento das regiões de superfície e ruptura dos compósitos, depois 
do ensaio mecânico, no microscópio eletrônico JEOL modelo JSM-6360, instalado 
no Centro de Microscopia Eletrônica da UFPR. Este equipamento operou com 
tensão de aceleração de 15 kV e magnificações de 50 a 1000 vezes para os 
compósitos. Os materiais foram colados diretamente sobre os porta-amostras, os 
quais foram mantidos em dessecador com sílica-gel por 24 h. As amostras foram 
recobertas com uma camada de ouro para evitar acúmulo de carga, devido a sua 
baixa condutividade. Esse procedimento visa fornecer informações a respeito das 
interações entre fases e rompimento/deslocamento das fibras. 
 
4.3.7 Absorção de água 
 
Os espécimes moldados foram cortados nas dimensões de 50,8 mm de 
diâmetro e 3,2 ± 0,18 mm de espessura para moldes a quente de acordo com a 
norma ASTM D-570. O procedimento foi realizado durante 24 h com os 
espécimes imergidos totalmente em béqueres contendo 100 mL de água 
destilada na temperatura de 23±1ºC. Após 24 h, os espécimes foram removidos 
da água um de cada vez, toda a água de superfície foram secas com um pano 










    (equação 7) 
onde, w2 é a massa real da amostra e w1 é a massa da amostra seca (HUANG, 
YU & MA, 2005). 
 
4.3.8 Análise Térmica (TGA/DTA) 
  
A estabilidade térmica dos compósitos foi avaliada por termogravimetria 
(TGA) e calorimetria diferencial de varredura (DTA). As medidas foram realizadas 
em equipamento Mettler Toledo TGA/SDTA851e no Laboratório de Análise de 
Minerais e Rochas da UFPR – LAMIR, sob atmosfera de flluxo dinâmico de O2 de 




medidas foram realizadas no Laboratório de Análise de Minerais e Rochas da 








5.1 Caracterização da torta de mamona 
 
De acordo com a composição química da torta de mamona bruta, 
determinou-se, primeiramente, o teor de umidade equivalente a 6,5%. A avaliação 
é importante porque influencia negativamente nas propriedades mecânicas dos 
compósitos. Em seguida, avaliou-se o teor de cinzas em 13,70%, sendo este valor 
superior ao descrito por CHIERICE et al. (2001). As análises do teor de amido, 
proteínas e fibras foram fundamentais para estabelecer relação de material que 
será plastificado com a glicerina “loira”.  
Determinaram-se os teores dos metabólitos secundários denominados 
extrativos. Estes são considerados substâncias de baixa massa molar que 
incluem compostos orgânicos, dentre eles: flavonóides, carboidratos, glicosídeos 
e substâncias aromáticas e alifáticas que estão envolvidas em várias atividades 
metabólicas da planta. Foram realizadas extrações com solventes de diferentes 
polaridades como demonstrados na Tabela 7. A percentagem de extraíveis totais 
foi cerca de 7,2%, sendo utilizados como solventes DCM, etanol:tolueno e EtOH 
95%, ressaltando que, o solvente que extraiu a maior quantidade de substâncias 
da amostra, foi o DCM. Este se refere ao teor de óleo, sendo considerado um teor 
aceitável devido ao processo eficiente de prensagem seguida de extração por 
solvente realizado na indústria nessa amostra. Vale lembrar que o baixo teor de 
óleo facilita a processabilidade dos compósitos.  
O solvente água refere-se à extração do amido com valor de 23,5%, sendo 
considerado abaixo do esperado segundo MELO et al. (2008) que encontrou um 
teor de 48%. Esta discrepância está provavelmente relacionada com algum erro 
metodológico, variabilidade na cultura, fatores climáticos e/ou de cultivo do 
material. Para a variável proteína apresentou o percentual de 15,1%, um valor 
baixo quando comparado com os percentuais avaliados por ASSIS et al. (1962) e 
GOMES (2007), uma vez que essas diferenças podem estar relacionadas com o 




amido juntamente com as proteínas totalizam cerca de 39% de material 
plastificável para a produção de materiais compósitos. 
Tabela 7 - Percentual dos componentes constituintes de amostra seca da torta de 
mamona.  
Componentes da  
torta de mamona 





      em DCM                   5,5 ± 0,3 
     em EtOH:Tol             0,8 ± 0,2 
     em EtOH 95%           0,2 ± 0,1 
6,2 




    Lignina insolúvel      19,1 ± 1,4 
    Lignina solúvel           1,1 ± 0,3 
20,2  
Hemicelulose 
     Anidroxilose               5,1 ± 1,1  
     Anidroarabinose        1,1 ± 0,8 
6,8  
Anidroglucose 9,1  
TOTAL 101,1 
 
Experimentos para confirmar a presença de lignina na torta de mamona 
foram realizados pelo método da Lignina de Klason. Este processo emprega 
normalmente ácido sulfúrico, o qual tem por finalidade gerar a separação dos três 
constituintes da biomassa lignocelulósica – celulose, hemicelulose e lignina - 
através de hidrólise ácida em duas etapas. A primeira etapa utiliza o ácido 
sulfúrico a 72% (30ºC) onde a torta é submetida à quebra da estrutura cristalina 
da fibra e, a segunda, uma hidrólise ácida branda utilizando 3% de ácido sulfúrico 
a 118ºC, gerando açúcares no meio aquoso. Nesse processo ocorre a 
recuperação de açúcares mais facilmente hidrolisáveis, porém, formam-se 
produtos de degradação como o furfural, resultado da hidrólise e desidratação, 
principalmente, de unidades de xilose e arabinose presentes nas hemiceluloses. 
Da mesma forma, verificou-se hidroximetilfurfural (HMF) referente ao hidrolisado 
que teve origem da desidratação de hexoses como a glucose, também foi 




Verifica-se que os constituintes do material lignocelulósico na torta de 
mamona apresentaram teores de 10,9% de celulose e 7,8% de hemiceluloses. 
Estes constituem a parede celular de plantas superiores, representando um 
material de reforço que será plastificado e, se agregará juntamente com o amido e 
as proteínas, formando os compósitos que serão termomoldados. O teor de 
lignina corresponde a 23,2%, estando de acordo com Fengel e Wegener (1989) 
que descreve o teor médio de lignina de 30% na parede celular das plantas. Com 
relação à lignina solúvel apresentou teor de 1,1% demonstrando certa 
solubilidade dos fragmentos desta que provavelmente, estavam expostos à 
solução ácida (SAKANEN e LUDUIG, 1971). 
A análise cromatográfica do hidrolisado de Klason apresentada na Figura 
13 foi obtido com um detector de índice de refração e revelou a existência dos 
principais carboidratos monoméricos (glucose (Glu), xilose (Xyl) e arabinose (Ara) 
(EL KHADEM, 1988) com teores de 10,9; 6,1 e 1,7%, respectivamente, referentes 
à torta de mamona.  
















































Tempo de Retenção (min)
Glucose 
Xilose 
Arabinose Ácido Acético 
 
Figura 13 - Cromatograma do hidrolisado de Klason para determinação dos 
principais carboidratos glucose, xilose, arabinose e ácido acético presente na torta 
de mamona (coluna Aminex HPX-87H (Bio-Rad) à 65ºC, fase móvel ácido 
sulfúrico (H2SO4) 8 mMol/L, vazão de 0,6 mL/min.).  
 
O teor de celulose (glucose) apresentou um teor maior em relação a 




ocasionado pela grande variabilidade na composição de um mesmo co-produto 
em diferentes épocas e situações. A hemicelulose apresentou um valor 
considerável (7,8%), que está de acordo com o teor encontrado por GOMES 
(2007), pois a variação entre os coprodutos da mamona estudados por diferentes 
autores está relacionada com o método e a eficiência dessas análises, que não é 
constante, podendo alterar a composição químico-bromatológica da torta de 
mamona. 
Dessa forma, somando-se os valores encontrados totalizou 101,4%, 
obtendo-se um valor um pouco superior a 100%, o que é perfeitamente aceitável, 
pois os métodos de análises de lignina e polissacarídeos não são rigorosos a 
ponto de se evitar que exista pequena porcentagem de lignina quando se isolam 
os polissacarídeos, assim como os extrativos dependem dos solventes utilizados. 
 
5.2 Caracterização do plastificante glicerina “loira” 
 
A glicerina “loira” foi produzida empregando-se a rota metílica no processo 
de transesterificação do biodiesel, sendo este solvente mais utilizado devido ao 
seu baixo custo na maioria dos países e às suas vantagens físicas e químicas 
(polaridade, álcool de cadeia mais curta, reage rapidamente com o triacilglicerídeo 
e dissolve facilmente o precursor do catalisador básico) durante a reação. De 
acordo com as análises realizadas, determinou-se o índice de refração, teor de 
água, de álcoois, de glicerol e de sabão presentes na glicerina “loira”, resultados 
que são descritos a seguir. 
Em relação ao índice de refração a glicerina apresentou valor de 1,4670 
em relação ao glicerol puro com valor de 1,4729; indicando que a glicerina loira, 
como esperado, possui traços de água e álcool os quais podem influenciar no 
desvio da luz da amostra. A determinação do teor de água pelo método de Karl 
Fischer foi de 4,4% (m/m), enquanto a presença de álcoois como metanol e etanol 
foram observados em baixas percentagens de 0,01 e 0,03% em massa, 
respectivamente.  
A percentagem de glicerol presente no material foi de 81,7, estando de 
acordo com COSTA (2008) que descreve um teor de 80%. O valor mássico de 
sabão residual no material correspondente à glicerina “loira” foi de 12% de 




biodiesel foi empregada a catalise homogênea alcalina (NaOH), o que levou a 
formação de sabão remanescente no material.  
 
5.3 Variáveis para a produção de compósitos 
 
Analisaram-se as condições de fundamental importância para o 
desenvolvimento dos compósitos. Dentre elas, destacam-se: influência da 
temperatura, tempo de tratamento térmico, processo de fabricação, tratamento da 
moagem da fibra, proporção e diâmetro da malha da peneira das fibras para a 
produção dos compósitos. Em seguida, definiram-se as variáveis imprescindíveis 
do planejamento fatorial como descrito na seção 4.3.3 para a produção dos 
compósitos. A finalidade principal do trabalho sugere a investigação da 
possibilidade de se plastificar a torta de mamona e averiguar a resistência e 
flexibilidade dos compósitos termomoldados através das propriedades mecânicas. 
 
5.3.1 Influência da temperatura e tempo de cozimento para produção dos 
compósitos realizados com torta de mamona e glicerina “loira” 
 
Os testes preliminares permitiram averiguar se as condições experimentais 
seriam condizentes. Com relação à temperatura, foram aquecidas inicialmente as 
chapas superior e inferior da prensa hidráulica e, em seguida, colocou-se o molde 
com a composição pré-determinada, elevando-se a temperatura acima de 110ºC. 
No entanto, observou-se a degradação do compósito acima de 140ºC, 
constatando que para ocorrer a perda da estrutura granular semicristalina do 
amido e obter um comportamento termoplástico, as temperaturas adequadas 
estariam na faixa de 110 a 130ºC.  
Posteriormente, analisou-se o tempo de tratamento térmico para a 
produção dos compósitos tendo como objetivo a obtenção de propriedades 
desejáveis dos materiais termomoldados (compósitos). Com tempos de 10 e 20 
min no patamar da temperatura especificada verificou-se que os produtos finais 
foram visualmente inadequados apresentando fissuras e caráter quebradiço. No 
entanto, a condição de tempo relacionada quando os compósitos atingiram a 
temperatura específica (110, 120 ou 130ºC), com imediato resfriamento da 




tais como: flexibilidade, sem caráter quebradiço e não apresentando fragilidade 
durante o manuseio para a confecção dos compósitos.  
 
5.3.2 Influência do processo para a preparação do compósito 
 
O processo de preparação de um compósito está relacionado diretamente 
com a interação entre fibra/matriz, ou seja, pela técnica de homogeneização dos 
materiais. Estes foram submetidos a distintos processamentos como descritos na 
seção 4.2. As curvas de tensão vs. deformação dos três processos físicos 
utilizados para a mistura dos materiais em composição constante de T70/G30 são 
apresentados na Figura 14.  


























 Moinho de Panelas
 
Figura 14 – Curvas de tensão vs. deformação dos processos físicos para 
fabricação da matriz de amido plastificada T70/G30. 
 
Os materiais avaliados mostraram um comportamento viscoelástico, com 
as curvas apresentando uma região de domínio linear não-definida que se 
estende até um valor aproximado de 0,5% da deformação, a partir do qual o 
sistema polimérico começa a se portar essencialmente como não-newtoniano, 
onde se evidencia a região de domínio não-linear da curva. Averiguou-se também 
que o moinho almofariz (MA) atuou na deformação axial da estrutura original dos 




seu eixo longitudinal, também conhecido como cisalhamento, favorecendo à forte 
adesão na matriz de amido plastificada. O moinho de panelas (MP) utilizando 
velocidade de rotação de 1700 rpm, tempo de 70 s apresentou a função de 
trituração e cisalhamento destes e, por fim, o liquificador (Liq) não demonstrou ser 
um processo muito eficiente na mistura dos materiais devido a maior dispersão de 
valores.  
A análise de variância com nível de significância de 0,05 mostrou que os 
valores médios do módulo de elasticidade demonstrados na Figura 15a, não são 
significativamente diferentes.  































   
Figura 15 - Gráficos de (a) módulo de elasticidade (E) e (b) resistência à tração 
(σu) em função dos processos utilizados com composição T70/G30. 
 
Os dados estatísticos demonstraram a melhor homogeneidade e menor 
dispersão de valores no coeficiente de variação para o moinho almofariz (MA) 
com 2%, enquanto para MP foi de 5% e, por fim, Liq de 16%. Além disso, 
evidencia-se que com o processo com MA permite o efetivo cisalhamento, 





material homogêneo, flexível e conseqüentemente de maior resistência à tração 
antes da fratura (HIBBELER, 2000).  
Sendo assim, o maior módulo de elasticidade foi observado para a amostra 
submetida ao moinho almofariz (MA), o qual apresentou um valor de 145,2±2,6 
MPa, maior do que o moinho de panelas (MP) (132,8±22,3 MPa) e do 
liquidificador (Liq) com (121,8±7,1MPa). Além disso, pode-se observar maior valor 
de tensão máxima obtida pelo MA (3,2±0,8 MPa) do que em relação ao Liq 
(2,8±4,8 MPa) e MP (2,2±2,5 MPa). De fato, o equipamento moinho almofariz 
promove maior rigidez dos materiais compósitos em relação aos polímeros como 
polietileno de alta densidade (HDPE), pectina e particulados que demonstram 
valores de módulo de elasticidade 150 MPa. Os resultados obtidos com ajuste 
linear dos pontos experimentais até 0,5% de deformação demonstram um 
comportamento elástico linear para a obtenção do módulo de elasticidade. Além 
do mais, os materiais compósitos apresentaram deformação, sendo para o 
processo MP de 3,8% enquanto que ao MA apresentou uma deformação de 
5,5%, o que corresponde à cerca de 70% de aumento. Este fenômeno de maior 
interação entre os materiais é explicado pelo efeito plastificante do glicerol que, 
quando adicionado a um biopolímero, incorpora-se à rede molecular reduzindo as 
interações moleculares diretas e a proximidade entre as cadeias (MALI et al., 
2006). O tamanho das moléculas, a configuração e o número total dos grupos 
hidroxilas dos plastificantes, tanto quanto sua compatibilidade com os 
biopolímeros, afetam as suas interações com o meio.  
No caso do glicerol, o tamanho pequeno da sua molécula facilita a sua 
inserção no meio das cadeias dos biopolímeros exercendo, conseqüentemente, 
maior influência sobre as propriedades mecânicas desses (HUANG, YU e MA, 
2005; RODRÍGUEZ et al., 2006). Além disso, os grupos hidroxila polares, ao 
longo das moléculas dos plastificantes, desenvolvem as interações tipo 
plastificante-polímero em substituição às interações polímero-polímero nos 
biopolímeros.  
A Figura 16 mostra os espectros na região do Infravermelho (a) e (b), 
respectivamente, das formulações da matriz T70/G30 e do compósito 
T65/F5/G30. Observa-se que as bandas de absorção característica nos espectros 
possuem certa similaridade devido à pequena percentagem de reforço de fibras 





matriz de amido plastificado e no compósito. Isso está relacionado à similaridade 
química dos constituintes que se fazem presentes nas fibras da torta e do bagaço 
de cana não alterando significativamente os valores nas bandas de absorção. 
 A Tabela 8 apresenta as bandas de absorção no infravermelho, atribuição 
dessas bandas e comentários relacionados aos espectros (a) e (b).  
 
Tabela 8 - Valores referentes à absorção no infravermelho dos espectros a (torta 
de mamona/glicerina “loira”) e b (torta/fibra/glicerina “loira”) 













Presença de uma banda forte e intensa 
referentes à deformação axial simétrica das 









2848 e 2850 - Banda de absorção de fraca 
intensidade, atribuída à deformação axial de 
grupo -CH2 das cadeias de amido 
termoplástico. 
2918 e 2925 - Deformações axiais 
assimétricas. 






N-H   
3400 - Estiramentos axiais que estão 
sobrepondo às hidroxilas, referidas ao 
grupamento NH2 presentes nos grupos 
protéicos da torta de mamona. 
1538 e 1530 - Deformação angular simétrica 
no plano 








1036 e 1059 – Deformação axial de álcoois 
primários  
1105 e 1154 - Deformação axial de álcoois 
secundários presentes nas cadeias 
poliméricas do amido e celulose 
1235 e 1248 - Deformação axial assimétrica 
referente ao anel glicosídico das cadeias 
poliméricas 
663  O-H  
Deformação angular fora do plano de O-H 
em ligação de hidrogênio (larga), presentes 
nas moléculas de glicerol, amido e celulose. 











































































Figura 16 - Espectros de FTIR da T70/G30 (a) e do compósito de T65/F5/G30 (b) 




5.3.3 Influência do tratamento de moagem da fibra  
O processo de moagem é considerado uma das etapas de maior relevância 
na produção de compósitos, pois, além do ajuste da distribuição de tamanhos de 
partículas da mistura de pós, a moagem é também responsável pela 
homogeneidade na distribuição da fase de reforço. O seu processamento 
apresenta uma vasta aplicação no que se refere à produção de compósitos e ligas 
comerciais importantes (carbetos, silicetos e nitretos), devido principalmente à 
eficiência das misturas a nível atômico, em conseqüência do intenso trabalho 
mecânico efetuado sobre os materiais constituintes (GUEDES et al., 2006). 
Procedeu-se primeiramente, o processo de moagem das fibras do bagaço de 
cana e, em seguida, utilizou-se o peneiramento como mostram as imagens 
obtidas por microscopia óptica na Figura 17b e c. Observam-se as morfologias 
variáveis e distintas da fibra de bagaço e também da torta de mamona.  
 
 
     
 
Figura 17 - Imagens obtidas por microscopia óptica: torta de mamona (a) com 
diâmetro de até 0,18 mm e das fibras de bagaço de cana com diâmetros de até 
(b) 0,25 mm e (c) 0,5 mm com ampliações de 100 e 700x. 
 






Com relação à distribuição do limite superior dos diâmetros de 0,25 e 0,5 
mm das partículas da fibra de bagaço de cana-de-açúcar demonstradas na figura 
anterior (16b e c), respectivamente, apresentaram grande irregularidade nos seus 
diâmetros com a predominância de superfície rugosa como ilustradas a partir das 
micrografias de microscopia eletrônica de varredura (Figura 18a e b). 
Constatando a maior rugosidade das fibras e, consequentemente, um aumento da 
área superficial destas, o que leva a uma maior adesão e efetiva incorporação das 
partículas de reforço na matriz (SILVA et al., 2008). Observa-se ainda, que as 
micrografias das fibras na Figura 18c apresentam morfologia tubular, uma textura 




Figura 18 - Micrografias do bagaço de cana de açúcar, obtidas por microscopia 
eletrônica de varredura. Aumentos de (a) 85 vezes, (b) 500 vezes e (c) 1000 
vezes. 
 
Esta adesão das fibras à matriz é confirmada pelas imagens das fraturas e 
superfícies, respectivamente, determinadas pela microscopia eletrônica de 
varredura na Figura 19. As ilustrações mostram que estas são formadas pela 





boa interação da fibra com o polímero, pois, a estrutura granular do amido é 
destruída e o material é uniformemente distribuído numa fase contínua. Percebe-
se adequada distribuição das fibras que estão embebidas na matriz polimérica, as 
quais sofrem fortes interações com a matriz de amido plastificada na interface 
fibra/matriz exercendo profunda influência sobre as propriedades do material 
(AVÉROUS, FRINGANT E MORO, 2001).  
Além disso, os plastificantes, como o glicerol, são conhecidos por adentrar 
nos grânulos de amido que se rompem ocasionados pelas forças de cisalhamento 
ou pela ação da temperatura, formando ligações de hidrogênio com as moléculas 
e produzindo o amido plastificado (HUANG, YU e MA, 2005). Este, por 
conseqüência, possui similaridade química com a celulose e hemiceluloses 
proporcionando fortes interações entre os polissacarídeos (VILASECA et al., 
2007, WOLLERDORFER e BADER, 1998). Além disso, o teor de celulose (seção 
5.1) presente na torta de mamona promove efetivas ligações químicas com o 




Figura 19 – Micrografias obtidas por microscopia eletrônica de varreduras das 
fraturas e superfícies do T60/F10/G30, com agentes de reforço peneirados com 
diâmetros de malha da peneira até 0,5 mm (a) e (b); 0,25 mm (c) e (d) com 







A Figura 20 mostra uma análise comparativa dos padrões de difração de 
raios X dos compósitos obtidos por termomoldagem, para a formulação T70/G30 
(difratograma 1), compósito com proporção de T60/F10/G30 (amido/fibra/glicerina 
“loira”) (difratograma 2) com o tratamento da moagem e diâmetro da malha da 
peneira das fibras de 0,25 mm.  
Pode ser constatado pela reflexão em 2θ = 21,3º que a fibra apresenta 
cristalinidade atribuída à contribuição da celulose de estrutura do tipo I, típica da 
estrutura supramolecular da celulose nativa em plantas superiores (NISHINO, 
MATSUDA e HIRAO, 2004). Especificadamente, essa celulose do tipo I (isto é, 
celulose natural) contém duas fases de coexistência, a celulose Iα (triclínica) e a 
celulose Iβ (monoclínico) em proporções variadas que dependem de sua origem; 
Iα sendo encontrado em algas e nas bactérias, enquanto Iβ é a principal forma em 
vegetais superiores. 
A celulose Iα e Iβ são interconvertidas pela flexão durante a formação da 
microfibrila (JARVIS, 2000) e durante o recozimento da celulose metaestável Iα 
convertendo à celulose Iβ. Além disso, a celulose Iα e Iβ tem a mesma distância de 
repetição na fibra (repetição de 1,043 nm para o interior do dímero no cristal 
(DAVIDSON, NEWMAN e RYAN, 2004)), porém, diferem nos deslocamentos das 
folhas de umas em relação às outras. As folhas vizinhas da celulose Iα (que 
consiste em cadeias idênticas de glucose com dois confôrmeros alternados) são 
deslocadas regularmente no mesmo sentido que as folhas da celulose Iβ (que 
consiste de duas folhas com conformações distintas e alternadas, promovendo 
mudanças nas orientações dos grupos 2-OH e 6-OH, alterando assim, o padrão 
nas ligações de hidrogênio). 
A torta de mamona caracteriza-se predominantemente de domínios 
amorfos, demonstrando uma reflexão larga representada pelo difratograma 1 
(GUIMARÃES et al., 2006). Com relação à mistura rica em torta ilustrada no 
difratograma 3 (T60/F10/G30), o pico assemelhou-se ao difratograma 1 sugerindo 
que a adição de fibra à matriz polimérica não provocou mudanças significativas na 
sua estrutura, predominando os domínios amorfos do amido, devido à estrutura 
cristalina da fibra ser destruída pela moagem e também pela reação de 
plastificação dos compósitos (PIMENTEL et al., 2007). Isso pode ser explicado, já 
que os plastificantes parecem limitar o crescimento do cristal e recristalização 




destas cadeias devido ao impedimento estéreo proporcionado pelo plastificante 
(MALI et al., 2006; MA, YU e KENNEDY, 2005).  



















Figura 20 - Difratogramas de raios X da (1) torta de mamona/glicerina “loira”, (2) 
fibra de bagaço de cana-de-açúcar, e (3) compósito de T60/F10/G30 com 




5.3.4 Influência da fração volumétrica da fibra 
 
Geralmente, as propriedades são melhoradas com o conteúdo de fibras 
para todos os materiais de matrizes poliméricas (BEG, PICKERING e WEAL, 
2005). Micrografias com ampliações de 50 vezes ilustram as superfícies e fraturas 
com relação à dispersão da fibra na matriz polimérica (Figura 21) nas 
percentagens de torta de mamona/fibra de bagaço de cana de 65/05, 55/15, 35/35 
e 20/50, respectivamente. As figuras (21 a-d) demonstram que os compósitos 
apresentam uma distribuição homogênea e melhor adesão interfacial fibra/matriz 
do que em relação às figuras (21 e-h) em que a superfície está saturada de 
material fibroso. Isso decorre do fato de que a torta de mamona já contém cerca 
de 40% de fibras e, com o acréscimo de 30 ou 50% deste, existe um excesso 




Tipicamente, dois tipos de regiões foram encontradas nos compósitos: 
regiões indicativas de dispersão uniforme com proporção de fibras de até 15%, e 
regiões referidas pela separação de fases devido à aglomeração desse material 
de reforço com proporções maiores (LIU et al., 2001). Além disso, a pobre 
dispersão é visível para os compósitos ilustrados acima, observando um 
comportamento irregular na área superficial da torta de mamona, devido à 
probabilidade do aumento de contato entre as fibras, observando-se uma baixa 
adesão com a matriz polimérica e oferecendo baixa resistência ao material 
compósito quanto ao manuseio (LIU et al., 2001). Isto é indicativo que a dispersão 
de fibras tende a reduzir com o aumento do teor de carga.  
De acordo com a literatura KARMAKER e YOUNGQUIST (1996), o 
aumento da rigidez dos compósitos está relacionado com a percentagem de 
reforço e sua boa dispersão dentro da matriz, porém, não é uma função da boa 
qualidade da interface como visto na Figura 21 com teores acima de 15% de 
fibras. As proporções adequadas de 5 a 15% de fibras de bagaço de cana, de 
acordo com a análise preliminar e condições específicas, mostraram que os 
materiais estão mais ligados e com maior resistência a tração, indicando uma 
adesão intrínseca da interface matriz-fibra causada pela similaridade química 
(estrutura polissacarídeos) de amido e fibras do bagaço de cana-de-açúcar. A 
existência dessa interação é relatada pela concentração das fibras como proposta 
por AVEROUS et al. (2001). 
Dessa forma, a incorporação das fibras de bagaço de cana está 
diretamente relacionada com a resistência dos materiais compósitos. Existem 
diversas formas para tratar a micromecânica dos compósitos, sendo a 
aproximação simplificada conhecida como Regra da Mistura, que avalia as 
propriedades de um compósito através da fração volumétrica e às propriedades 
dos componentes como mostrada nas equações 8 e 9 (RODOLFO JR. e JOHN, 
2006; SMITH, 2003). 
 














onde EC,L e EC,T  representam os módulos de elasticidade do compósito no sentido 
longitudinal e transversal, respectivamente, Em e Ef  representam os módulos de 
elasticidade da matriz e do reforço, respectivamente, e m e f  representam as 
frações volumétricas da matriz e do reforço, respectivamente. 
   
   
   
   
 
Figura 21 – Micrografias obtidas por microscopia óptica, detalhes das superfícies 
e fraturas dos compósitos T65/F5/G30 (a e b); T55/F15/G30 (c e d); T35/F35/G30 















Essas equações revelam uma estimativa dentro do limite elástico e a 
adesão entre os materiais. A primeira descreve o alinhamento perfeito das fibras 
de reforço no sentido de aplicação do esforço e, a segunda, considera a aplicação 
das fibras no sentido transversal.  
Observa-se que esse modelo pode ser relacionado com os compósitos 
desenvolvidos a partir da torta/fibra/plastificante, caracterizando-se como 
compósitos binários, devido ao plastificante ser um líquido viscoso e não ter 
possibilidade de caracterização pelas propriedades mecânicas, assim como a 
torta de mamona apresentar-se na forma de um pó. Assim, esses dois materiais 
são combinados e referem-se como a matriz polimérica na equação proposta 
acima, sendo a glicerina mantida constante (30%) devido a suas melhores 
propriedades físico-químicas no produto final, enquanto a fibra do bagaço é 
considerada o reforço pela caracterização das propriedades mecânicas, 
especificadamente, ao módulo de elasticidade. 
A Figura 22 apresenta a relação de E e σu com relação à matriz e às 
cargas de 5 a 15% definidas anteriormente e inseridas no planejamento fatorial, 
especificamente, com diâmetro de malha da peneira das fibras de 0,50 mm. É 
importante ressaltar que para a obtenção dos gráficos foi demonstrado o ponto 
inicial referente a nova torta de mamona (melhor qualidade) que possui maior teor 
de amido e melhor interação com o plastificante e, com relação aos teores de 5 a 
15% de fibras foi empregada a antiga torta de mamona (menor qualidade). De 
fato, o módulo de elasticidade da matriz polimérica utilizando a antiga torta de 
mamona apresentou valor de 145,2±2,6 MPa, enquanto a nova torta com 
percentagem maior de amido foi definido em 28±0,9 MPa, demonstrando menor 
rigidez nos compósitos. Dessa forma, o ponto inicial referente à nova torta de 
mamona foi colocado somente para relatar que a Regra da Mistura está 
relacionada teoricamente com o aumento das propriedades mecânicas à medida 
que aumenta a fração volumétrica das fibras. Enquanto a antiga torta de mamona 
revelou um valor de módulo de elasticidade e resistência à tração superior, 
demonstrado na Figura 15 (p. 50), do que em relação ao teor de fibras (5-15%), 
provavelmente, o material de partida influencia nas propriedades químicas e o 
teor de fibras não atuou como reforço e, sim, como enchimento. Verificou-se 




compósitos, porém, no processamento destes, ocorreram falhas no cozimento 
dos materiais alterando significativamente a morfologia e as propriedades 
analisadas. 
Com relação à ilustração da Figura 22a, nota-se que as previsões teóricas 
no sentido longitudinal possuem um comportamento linear da matriz e do reforço, 
enquanto no sentido transversal ocorre um aumento gradual no módulo elástico à 
medida que aumenta o volume de fibras no compósito. A partir disso, observa-se 
que com os dados experimentais tende a um aumento do E e σu com o acréscimo 
de carga de fibra na matriz.  
Percebe-se claramente que a procedência da torta de mamona influencia 
expressivamente nos resultados das propriedades mecânicas. Sendo os maiores 
efeitos notados anteriormente do que em relação à torta utilizada no planejamento 
fatorial. De acordo com VILASECA e colaboradores (2007), o mecanismo de 
interação para o reforço da matriz e sua adesão interfacial deve estar relacionado 
com interações van der Waals, ligações de hidrogênio e ligações covalentes. Um 
ou mais mecanismos que envolvem diferentes adesões interfaciais, devem estar 
associados com o aumento ou diminuição da força para ensaios de tração. 
Devido à natureza de cada constituinte, a âncora mecânica e a presença de 
ligações de hidrogênio entre ambos os componentes poderiam explicar os bons 
resultados mecânicos. Dessa forma, os acréscimos de 5 a 15% de fibras na 
matriz revelam uma das principais variáveis que influenciam no planejamento 
fatorial e, conseqüentemente, nas propriedades mecânicas. 
 
5.3.5 Influência do diâmetro da malha da peneira da fibra no compósito 
 
Com relação ao tamanho da partícula da fibra, foram testadas as 
influências dos diâmetros de malha de peneiras distintas para a fibra de bagaço 
de cana-de-açúcar nas propriedades mecânicas dos compósitos.   
As imagens das micrografias ópticas como mostradas na seção 5.3.3 - 
Figura 16 apresentou a torta de mamona e as fibras do bagaço de cana com 
formas variáveis, evidenciando que a distribuição das fibras na matriz será 
aleatória como também observado por LUZ e colaboradores (2006). Esta mesma 
observação pode ser inferida aos compósitos deste trabalho, com limites 
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Figura 22 – Aplicação do modelo da Regra da Mistura, conforme apresentado nas 
equações 8 e 9 e os dados experimentais obtidos relacionados ao (a) módulo de 
elasticidade e (b) resistência à tração em função do percentual de fibra com 
composições de T70/G30; T65/F5/G30; T60/F10/G30; T55/F15/G30 com limite 
superior de diâmetro das fibras de 0,50 mm.  
 
A Figura 23 apresenta o comportamento das fibras com relação ao módulo 
de elasticidade e resistência à tração após o ensaio mecânico com diâmetros 
distintos e com 5% destas fibras. De acordo com o nível de variância, a Figura 
23a mostra os gráficos de módulo elástico para os três limites superiores de 
diâmetros das fibras, demonstrando uma faixa de somente 10 MPa nos valores 




observa-se claramente que os diâmetros de malhas de fibras de bagaço de cana 
de 0,25 a 0,85 mm não são significativamente distintos, ou seja, os valores não 
possuem influência significativa nos resultados obtidos.  





































Figura 23 - Gráficos (a) E e (b) σu em função do limite superior dos diâmetros das 
fibras (di) da composição de T65/F5/G30. 
 
Um fato interessante na Figura 23b, que o valor de σu diminuiu com o 
aumento no diâmetro das fibras comparado com a matriz polimérica, promovendo 
um efeito contrário do que a literatura revela (JOSEPH, MEDEIROS e 
CARVALHO, 1999; SANTOS et al., 2009). Observa-se que os diâmetros com d3 = 
0,85 mm que contém d1 e d2 apresentou menor resistência do que para d1 = 0,25 
mm com menor variação dos diâmetros. Este evento demonstrou melhor efeito de 
resistência quando comparados aos diâmetros de 0,50 mm a 0,85 mm, indicando 
uma maior transferência de solicitação mecânica da fibra para a matriz nesta 
condição. Além disso, os resultados com compósitos com menor diâmetro de 
malha não demonstraram correlação direta com E, e conseqüentemente, na maior 
rigidez nos materiais (ANGRIZANI et al, 2006).  
Provavelmente, a fibra não possui função de reforço como esperado, 




maior flexibilidade voltada para aplicações específicas como, painéis e 
compensados de baixo custo. Tal fato pode estar relacionado com as fibras 
atuarem no retardo do aparecimento de fissuras no caso de micro-fibras (ou seja, 
fibras de menores dimensões e normalmente mais curtas) (CAETANO et al., 
2004) e agirem como carga de enchimento por reduzir o valor do produto final dos 
materiais compósitos. Isso pode ser explicado pelas fibras apresentarem os 
grupos químicos superficiais (hidroxilas) que podem estar relacionadas com a 
adesão com a matriz polimérica, porém, não ocorrem interações químicas efetivas 
para estabelecer o reforço necessário juntamente com a matriz.  
Entretanto, pode-se dizer que, quanto maior o teor de fibras, melhor será o 
desempenho do conjunto, uma vez que atuam como elementos de reforço com a 
finalidade de estabelecer obstáculos à proliferação de fissuras, além de funcionar 
como ponte de transferência dos esforços, garantindo uma capacidade de 
resistência mecânica após a abertura da mesma. A ruptura torna-se um processo 
progressivo, pois as pontes de transferência formadas pelas fibras absorvem 
parte das solicitações e originam uma fissuração mais distribuída. O que se 
verifica é que, com o aumento do volume de fibras, a abertura das fissuras torna-
se menor, reduzindo a área total destas. Considera-se evidente o fato de que um 
aumento excessivo das fibras causa um baixo incremento na resistência 
mecânica pelo aumento na concentração e distribuição das mesmas. Dessa 
forma, a escolha do diâmetro de 0,25 mm foi estabelecida por maior resistência à 
tração dos compósitos. 
 
5.3.6 Influência do comprimento da fibra no compósito 
 
A Figura 24 mostra o efeito do comprimento das fibras distribuídas ao 
acaso nas propriedades mecânicas de compósitos, com um teor de fibras de 5% 
em peso. Em relação ao módulo elástico, os compósitos moldados com fibras nos 
comprimentos de 10 e 20 mm, por sua vez, não foram alterados significativamente 
pela análise estatística. Com relação à resistência à tração dos compósitos, 
observou-se um aumento com o comprimento de fibras de 10 mm, porém, valores 
maiores que este, apresentou um decréscimo da resistência reforçado por fibras 
mais longas atribuído ao emaranhamento das fibras (LODHA e NETRAVALI, 










































Figura 24 - Gráficos (a) E e (b) σu em função do comprimento das fibras (li) da 
composição de T65/F5/G30. 
 
YUAN e colaboradores (2008) afirmam que as propriedades mecânicas de 
compósitos reforçados por fibras dependem da razão do aspecto da fibra 
(comprimento da fibra/diâmetro). Os autores relatam que as fibras longas 
oferecem melhor efeito de reforço para compósitos poliméricos, no entanto, o 
comprimento pode dificultar a penetração das moléculas do polímero nos espaços 
vazios (SELZER, 1995), ocasionando o aumento de falhas como verificados nas 
micrografias da Figura 25 (a a d). Percebe-se ainda, que as modalidades de falha 
durante a ruptura da fibra após o ensaio mecânico na Figura 25a são chamadas 
de fibras “pull-out”, ou seja, estas são “arrancadas”, pois ocorre a aglomeração 
dessas fibras gerando insuficiente aderência à matriz (YUAN et al., 2008; LUZ, 
GONÇALVES e DEL’ARCO JUNIOR, 2006) e, também a fácil separação do 
reforço durante os testes de tração com os comprimentos de fibras de 10 e 20 
mm que não proporcionam propriedades mecânicas desejáveis. 
Dessa forma, foi definido que a influência do diâmetro oferecia as 
condições apropriadas para dar prosseguimento ao planejamento fatorial. 
Observou-se ainda, que a análise das propriedades mecânicas dos compósitos é 




como o HDPE com partículas para produção de compósitos (GHAZANFARI et al., 
2008), os compósitos a base de pectina/etil acetato de vinila (EVA) com fibra de 
coco (MORAIS, NEVES e DIAS, 2006) e compósitos particulados (MENDONÇA, 




Figura 25 – Micrografias obtidas por microscopia eletrônica de varredura da (a e 
c) fratura e (b e d) superfície dos compósitos com diâmetros de malha de peneiras 




5.3.7 Planejamento fatorial 
 
Após definição de algumas condições experimentais: temperatura (110-
130ºC), homogeneização dos materiais em almofariz, uso de fração volumétrica 
das fibras entre 5 e 15% e diâmetro de malha da peneira de até 0,25 mm, foi 
realizado um planejamento fatorial 23, orientado a avaliar o efeito de outras três 
variáveis operacionais de relevância: Composição (C), Carga (G) e Temperatura 
(T) para a confecção dos compósitos utilizando um molde de aço inox com área 
de 144 cm2 (12 x 12 cm) O estudo envolveu o uso de torta de mamona de 
procedência diferente daquela utilizada inicialmente para avaliação das respostas 







Em primeiro lugar, os resultados apresentados na Tabela 9 indicam uma 
boa repetibilidade do ensaio de tração que permite a avaliação das propriedades 
medidas, o que permitiu a obtenção de desvios padrão (DP) relativamente 
pequenos nos ensaios em triplicata realizados nas condições do ponto central. 
Adicionalmente, pode-se observar que o uso desta nova matriz polimérica 
provocou variações nas propriedades avaliadas, em relação aos resultados 
anteriormente descritos, o que demonstra a dependência existente entre as 
propriedades finais dos compósitos processados e a natureza do material de 
partida. Tal fato pode estar relacionado com o maior teor de amido encontrado na 
torta de mamona (ver seção 5.1), fato que pode provocar maiores interações com 
a fibra de cana e uma menor rigidez dos compósitos. 
  
Tabela 9 - Módulo de Elasticidade e resistência à tração obtida para os materiais 
compósitos realizados através do planejamento fatorial 23 
Experimento Módulo de Elasticidade 
(MPa) 
Resistência à tração 
 (MPa) 
T65/F5/G30 4ton/110ºC 22,60 0,28 
T55F15/G30 4ton/110ºC 41,26 0,49 
T65/F5/G30 8ton/110ºC 34,55 0,45 
T55/F15/G30 8ton/110ºC 49,95 0,41 
T65/F5/G30 4ton/130ºC 25,27 0,35 
T55/F15/G30 4ton/130ºC 64,26 0,80 
T65/F5/G30 8ton/130ºC 32,75 0,42 
T55/F15/G30 8ton/130ºC 54,34 0,68 
T60/F10/G30 6ton/120ºC 35,26 0,36 
T60/F10/G30 6ton/120ºC 38,59 0,49 
T60/F10/G30 6ton/120ºC 29,93 0,46 
DP 4,36 0,07 
DP x t (95%,n-1=2) 18,76 0,30 
 
Observa-se o maior módulo elástico e de resistência à tração obtidos a 
partir da maior composição T55/F15/G30, menor carga (4ton) e maior temperatura 
(130ºC). Verificou-se, ainda, que os materiais compósitos que resultaram em 
menor módulo de elasticidade e resistência à tração apresentaram em comum as 




Os resultados mostram que a resistência dos compósitos é menor quando 
estes possuem 5% de fibras. O fato da resistência destes compósitos (experimento 
1) ser inferior à da matriz, é atribuído provavelmente ao carregamento ineficiente, 
de modo que as fibras agem somente como enchimento e fragilizam a matriz 
(JOSEPH, MEDEIROS e CARVALHO, 1999). Além do mais, a baixa pressão não 
oferece um bom empacotamento reduzindo a resistência mecânica do compósito. 
Entretanto, uma finalidade positiva a ser considerada é a menor rigidez dos 
compósitos apresentando baixo módulo elástico e certa resistência para o 
emprego em compensados em geral. 
Os aumentos subseqüentes no teor de fibras (10 a 15% em peso) levam a 
aumentos consideráveis (em média, 83% maior do que a resistência da matriz) na 
resistência dos compósitos (JOSEPH, MEDEIROS e CARVALHO, 1999). O fato 
pode ser explicado pela menor flexibilidade no compósito, e como observada na 
seção 5.4.6.1, com o aumento do teor de fibras ocorrerá maior emaranhamento 
das fibras oferecendo maior resistência. Os valores obtidos para o módulo de 
elasticidade e resistência à tração foram avaliados em relação à composição, 
carga e temperatura. Os efeitos obtidos para cada variável estudada estão 
dispostos na Tabela 10. 
A partir dos resultados apresentados na Tabela 9 foram calculados os 
efeitos de primeira, segunda e terceira ordem, encontrando-se os resultados 
apresentados na Tabela 10. Com base nestes resultados é possível concluir que 
das três variáveis avaliadas, somente a composição apresenta efeito principal de 
relevância. Neste caso, a mudança na composição do material (do nível menos 
para o nível mais), provoca um aumento de cerca de 20 unidades percentuais no 
módulo de elasticidade e de cerca de 0,2 unidades percentuais na resistência à 
tração, valores estes bastante diferenciáveis do intervalo de confiança do desvio 
padrão (DP x t) obtido na análise em triplicata nas condições do ponto central 
(aproximadamente 18 e 0,3, respectivamente). Uma análise similar pode ser feita 
em relação aos efeitos de segunda e terceira ordem, o que permite observar a 
inexistência de efeitos de interação. 
Para facilitar a visualização dos resultados, uma representação geométrica 
do planejamento é apresentada na Figura 26. Nesta representação é possível 




(Figura b), conforme a composição do material é modificada do nível menos 
(hiperface esquerda) ao nível mais (hiperface direita). 
 
Tabela 10 - Efeitos calculados em pontos percentuais para os materiais compósitos 
Efeito  




DP = 4,36 
Resistência à tração 
(MPa) 
DP = 0,07 
 Efeitos principais  
Composição (C/m/m) 23,66 0,22 
Carga (G/ton) 4,55 0,01 
Temperatura (T/°C) 7,07 0,16 
 Interação de 2 
fatores 
 
C x G -5,17 -0,11 
G x T -5,77 -0,04 
C x T  6,63  0,14 
 Interação de 3 
fatores 
 
C x G x T -3,54 0,02 
 
Os valores de resposta correspondentes a variável composição são 
significativas, indicando que a composição para o processamento do compósito 
apresenta um efeito significativo devido ao aumento do percentual da fibra de 5 
para 15% no compósito, aumentando gradualmente os valores de módulo elástico 
e resistência à tração. No entanto, para as variáveis pressão e temperatura nota-
se que as unidades são razoavelmente similares, não sendo significativa para o 
processo. 
A Figura 27 demonstra graficamente o módulo de elasticidade e resistência 
à tração com 5 a 15% de fibra de acordo com as condições de carga e 
temperatura do planejamento fatorial.  
O efeito composição demonstrou fundamental importância, pois, constitui 
aplicações distintas e específicas dependendo das propriedades adquiridas 
durante o processamento dos compósitos. Observa-se que o aumento do 
conteúdo de fibra provocou uma melhoria nas propriedades mecânicas dos 








Figura 26 - Diagramas de representação geométrica dos valores do (a) módulo de 
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Figura 27 - Gráficos (a) módulo de elasticidade e (b) resistência à tração em 
função do percentual de fibra com composições de T65/F5/G30; T60/F10/G30; 
T55/F15/G30 com as condições de carga (G) e temperatura (T) de acordo com o 
planejamento fatorial utilizando um molde de aço inox com dimensão de 144 cm2. 
  
O compósito reforçado com 15% de fibra de cana apresentou aumento no 
módulo de elasticidade e resistência à tração de aproximadamente de 50% e 30% 
do que em relação a 5% de fibras, respectivamente. Evidencia-se ainda, que 
ocorre o aumento no valor na tensão máxima suportada no teste de tração em 
relação à matriz, revelando-se que o estudo em questão sugere que as fibras de 
cana apresentam um grande potencial para reforçar a matriz de torta de mamona 





5.3.7.1 Microscopia Eletrônica de Varredura (SEM) 
 
A caracterização dos compósitos pelo planejamento fatorial foi estudada 
por microscopia eletrônica de varredura (SEM) e as micrografias são mostradas 
nas Figuras 28 e 29.  
 
    
    
    
    
Figura 28 - Micrografias de fratura e superfície dos corpos de prova, 
respectivamente, dos compósitos de acordo com planejamento fatorial de (a e b) 
T65/F5/G30 4ton/110ºC; (c e d) T65/F5/G30 8ton/110ºC; (e e f) T65/F5/G30 
4ton/130ºC e (g e h) T65/F5/G30 8ton/130ºC submetidos aos ensaios de 
resistência à tração com aumentos de 75, 150, 200 e 500 x. 
 
Constata-se, primeiramente, uma grande compatibilidade e adesão entre 
as fases nos compósitos preparados com a matriz polimérica e as fibras de cana.  
As ilustrações das fraturas e superfícies com aumentos de 75, 150, 200 e 










Figura 29 - Micrografias das fraturas e superfícies dos corpos de prova, 
respectivamente, dos compósitos de acordo com planejamento fatorial de (a e b) 
T60/F10/G30 6ton/120ºC; (c e d) T55/F15/G30 4ton/110ºC; (e e f) T55/F15/G30 
8ton/110ºC; (g e h) T55/F15/G30 4ton/130ºC e (i e j) T55/F15/G30 8ton/130ºC 
submetidos aos ensaios de resistência à tração com aumentos de 75, 100, 150 e 
500 x. 
 
Nestas imagens observa-se claramente um padrão definido para os 
compósitos com 5% de fibras e com menor valor de carga aplicada e temperatura. 
Verificou-se a absorção de umidade da amostra, pois, em aumento de 20000 x 
durante a análise percebeu-se um processo de rompimento da amostra durante a 





também foi observada visualmente após certo tempo de exposição dos 
compósitos processados à temperatura de 25ºC.  
As micrografias de fratura e superfície dos compósitos submetidos ao 
ensaio de tração são ilustradas na Figura 29 com 10 e 15% no volume de fibras. 
Nota-se que o material compósito no ponto central (Figuras 29a e b) demonstra 
menor teor de umidade em relação ao compósito obtido com volume de fibras de 
5%, provavelmente devido ao aumento de calor gerado durante o 
desenvolvimento dos compósitos gerando interações mais efetivas dos materiais. 
As figuras (29c a f) mostram que o percentual de 15% de fibras com menor 
temperatura (110°C) promove menor interação dos materiais ocasionando o 
aumento de umidade quando expostos à temperatura 20°C, respectivamente, 
como observados na superfície dos compósitos. Como discutido anteriormente, 
as fibras favorecem a adesão interfacial com a matriz polimérica, conforme 
mostrado nas fraturas dos compósitos, promovendo as interações químicas com a 
torta de mamona e o plastificante (AVÉROUS, FRINGANT E MORO, 2001). 
 
5.3.7.2 Absorção de água 
 
Os resultados dos ensaios de absorção de umidade em função do teor de 
fibras de bagaço de cana nos compósitos são apresentados na Tabela 11 que 
expressa a porcentagem do incremento (%I) para cada compósito, calculado pela 
Equação 7. 
Para verificar o comportamento dos compósitos de torta/fibra/glicerina 
“loira”, nas proporções estudadas, em relação à presença de água, foi realizada a 
imersão em água das amostras por até 128 horas. Após esse período, 
praticamente todos os compósitos mantiveram a sua integridade, havendo apenas 
dois com maior absorção de água (5 e 15% de reforço com carga/temperatura de 
8t/110ºC) os quais se fragmentaram.  
Analisando os resultados do ensaio de absorção de umidade por imersão, 
observa-se que a água atua como um plastificante nos materiais a base de amido, 
pois a fase amorfa dos grânulos é a região menos densa, onde as moléculas se 
encontram mais distantes umas das outras. Esse efeito resulta em uma região 
mais frágil e que absorve mais água em temperaturas abaixo da de gelatinização 




presença de moléculas de água no grânulo que pode ser destruído por ação 
mecânica de moagem, alta pressão ou temperatura elevada, o que resulta na 
perda de sua cristalinidade (JAYAKODY, 2001). Com relação ao amido da torta 
de mamona, considera-se que os sítios de ligação com a água sejam os grupos 
hidroxila e os oxigênios do grupo acetal das moléculas de glucose.  
O teor de vazios também tem influência no processo de absorção, uma vez 
que se pode acumular mais água nestes vazios e eles servem como um caminho 
para a entrada de água no material. De fato, a menor compactação dos materiais 
compósitos devido à baixa pressão, aumentando assim a porosidade destes e 
observando o efeito da entrada da umidade para o interior do compósito, 
alojando-se nas interfaces fibra/matriz (ANGRIZANI et al., 2006). A variável 
temperatura também influencia no processo de absorção de água como verificado 
nas Figuras (30a e b), no caso a menor ação de calor no produto final facilita a 
entrada de umidade após algumas horas de imersão devido à baixa compactação 
durante o processamento destes. 
 
Tabela 11 - Média do incremento e Desvio Padrão (DP) para os compósitos após 
imersão em água. 
AMOSTRA 
t = 24 h T = 48 h t = 72 h t = 128 h 
Média ± DP Média ± DP Média ± DP Média ± DP 
T65/F5/G30 
4ton/110ºC 
1,51 ± 0,93 2,19 ± 0,44 3,09 ± 0,51 2,50 ± 0,80 
T65/F5/G30 
4ton/130ºC 
0,79 ± 0,24 1,39 ± 0,10 1,44 ± 0,52 1,78 ± 0,79 
T65/F5/G30 
8ton/110ºC 
3,76 ± 0,47 5,85 ± 0,23 5,55 ± 0,26 4,24 ± 0,69 
T65/F5/G30 
8ton/130ºC 
0,61 ± 0,47 0,89 ± 0,36 1,14 ± 0,71 1,22 ± 0,86 
T60/F10/G30 
6ton/120ºC 
0,48 ± 0,35 1,38 ± 0,45 4,79 ± 0,73 4,07 ± 0,54 
T55/F15/G30 
4ton/110ºC 
12,42 ± 2,29 13,55 ± 3,84 15,18 ± 3,57 15,24 + 3,05 
T55/F15/G30 
4ton/130ºC 
8,16 ± 0,96 11,69 ± 2,87 11,81 ± 2,26 11,25 ± 3,11 
T55/F15/G30 
8ton/110ºC 
7,42 ± 2,29 7,88 ± 3,84 8,12 ± 3,57 8,25 + 3,05 
T55/F15/G30 
8ton/130ºC 





Constatou-se que aumentando-se o teor de fibras, aumenta-se o conteúdo 
de água, sendo esse efeito atribuído à presença da torta de mamona e do bagaço 
de cana, considerados materiais lignocelulósicos com propriedades hidrofílicas 
(PANTHAPULAKKAL e SAIN, 2007). Esses materiais são constituídos 
principalmente por polissacarídeos (celulose e hemicelulose) e lignina. A literatura 
relata a absorção de água nesses materiais como sendo de aproximadamente 6% 
(REDIGHIERI e COSTA, 2006; GÁSPAR et al., 2005). As amostras avaliadas 
nesse trabalho, as condições de processamento (variáveis temperatura e 
pressão) promovem uma contribuição significativa no processo de absorção de 
água. Isso é explicado, pois, as fibras interagem com água através das ligações 
de hidrogênio, pois possuem grupos hidroxila e outros grupos que contém 
oxigênio na parede celular das fibras dos materiais lignocelulósicos. Além disso, 
as hemiceluloses são os principais responsáveis pela absorção da umidade, além 
da fração de celulose amorfa, lignina e da superfície da celulose cristalina que 
também contribuem para a absorção de água (CARASCHI et al., 2002). 
Com relação ao teor de 5% de fibras, pode-se observar que houve uma 
menor variação na absorção de água. Este comportamento é causado 
provavelmente pelo menor teor de material lignocelulósico, além da influência da 
variável temperatura, pois, o calor tende a induzir maior interação entre a matriz e 
as fibras, minimizando o espaçamento entre eles e, consequentemente, levando a 
uma menor absorção de umidade. 
De uma maneira geral, houve uma redução na absorção de água com o 
aumento da variável temperatura e/ou pressão. Neste caso, acredita-se que 
ocorre melhor impermeabilização nas estruturas químicas do amido e das 
proteínas juntamente com as partículas das fibras do bagaço de cana-de-açúcar, 
além do efeito de maior compactação dos produtos finais.  
 
5.3.7.3 Análise Térmica (TGA/DTA) 
 
De modo a se avaliar a degradação dos materiais compósitos foi utilizado 
um analisador simultâneo Mettler Toledo (TGA/DTA), submetendo o material a 
Análise Térmica Diferencial (DTA) e Análise termogravimétrica (TGA), em 
atmosfera dinâmica de oxigênio, fluxo de 50 mL/min, velocidade de aquecimento 
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 T60/F10/G30  6ton/120oC
 T65/F5/G30   4ton/110oC
 T65/F5/G30   8ton/110oC
 T65/F5/G30   4ton/130oC
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Figura 30 - Incremento de massa pela absorção de água para os compósitos com 




A TGA é uma técnica de análise térmica na qual a variação da massa da 
amostra é registrada em função da temperatura e/ou tempo, enquanto a amostra 
é submetida a uma programação controlada de temperatura. Enquanto a DTA é 
uma técnica na qual a diferença de temperatura entre uma substância e um 
material de referência é medida em função da temperatura enquanto a substância 
e o material de referência são submetidos a uma programação controlada de 
temperatura (CANEVAROLO, 2004). Dessa forma, a análise termogravimétrica 
(TGA) é um método para determinação da taxa de decomposição de substâncias. 
É bastante utilizada no estudo da eficácia da aplicação de aditivos em materiais 
orgânicos quando se deseja avaliar a estabilidade térmica destes e temperaturas 
máximas de processamento de materiais variados, inclusive compósitos. A 
temperatura inicial (Ti) do processo de decomposição térmica foi obtida pela 
extrapolação do evento térmico (Tonset) e os valores máximos de perda de massa 
(Tmax) foram determinados a partir dos máximos dos picos resultantes da primeira 
derivada das curvas. A temperatura onset, Tonset, é definida como o início 
extrapolado do evento térmico e corresponde ao ponto de intersecção da linha 
base extrapolada, antes do evento, com a tangente à curva produzida no intervalo 
de reação, de modo que a reta passe pelo ponto de inflexão (CANEVAROLO JR., 
2004). A Figura 31 apresenta as curvas TGA/DTA da torta de mamona.  
Conforme ilustrado na Figura 31 para a torta de mamona, observa-se no 
estágio I que houve perda de massa (Pm) de 7,3% entre os pontos a e b, relativa à 
umidade anteriormente absorvida pela torta de mamona, quando exposta ao 
ambiente. Esse valor está consideravelmente relacionado com o teor de 6,5% na 
Tabela 7. No ponto b, a 183ºC, que corresponde a Ti, iniciou-se o processo de 
decomposição térmica do material, tendo como término o ponto c. Na curva DTA 
observou-se que a torta de mamona apresenta dois picos endotérmicos 
(umidade) e um exotérmico, com temperatura em 257,34oC, proveniente da 
degradação da matéria orgânica. O evento de queima se refere principalmente do 
amido e celulose devido as fortes ligações de hidrogênio entre as cadeias 
poliméricas, sendo sua perda de massa na curva de TGA referente a 82,1%, 
enquanto houve perda de massa de 92,3% a 1000ºC. Porém, também foi 
verificado um pequeno pico de degradação acima de 380ºC podendo estar 
relacionada à degradação da lignina e após essa temperatura, somente resíduos 




resíduos (cinzas) de 7,7% (8,1% em massa seca) é distante do valor de 13,7% 
(Tabela 7). A diferença pode ser atribuída à maior queima da amostra na 
presença de oxigênio, na análise térmica, além de ter também sido utilizada uma 
maior temperatura. 









































 Figura 31 - Curvas TGA/DTA para a torta de mamona. 
 
A Figura 32 mostra as curvas TGA/DTA para o plastificante utilizado. A 
glicerina “loira” apresentou perda de massa de 8,15% até 100ºC e o início de sua 
degradação térmica, Tonset em 195
oC. Verificou-se apenas uma etapa de 
decomposição exotérmica, com Tmax em torno de 255ºC, com uma perda de 
massa à 600ºC de 91,7%. Com relação aos resíduos determinados a 1000ºC, 
observou-se o valor de 0,59% e se deve principalmente a resquícios do precursor 
do catalisador (NaOH).  
Pode-se notar claramente que a temperatura de início da degradação do 
plastificante depende das diferentes substâncias que o compõem. A glicerina 
“loira” iniciou sua perda de massa com temperaturas inferiores aproximadamente 




oriundos dos reagentes que deram origem a citada glicerina, enquanto a 
decomposição foi praticamente atingida em torno de 290ºC. Observa-se ainda, 
maior estabilização térmica do que relacionado ao glicerol (213ºC) como 
apresentado por SCHLEMMER (2007), provavelmente aos componentes 
presentes neste material. 




































 Figura 32 - Curvas TGA/DTA para a glicerina “loira”. 
 
As curvas TGA e DTA obtidas para os compósitos nas Figuras 33 e 34, 
respectivamente, apresentaram estágios referente à umidade e temperatura(s) de 
degradação térmica, dependendo das variáveis composição/carga/temperatura. 
De acordo com a ilustração, nota-se que todos os compósitos 
desenvolvidos possuem componentes voláteis, especialmente umidade, com o 
início da perda de massa para temperaturas próximas de 40-60ºC. Isso se deve 
às características higroscópicas dos materiais termomoldados, os quais possuem 
praticamente o mesmo teor de voláteis a temperaturas próximas de 180oC. 
A Tabela 12 apresenta os valores da temperatura de degradação, estágios 
de perda de massa e resíduos para a torta de mamona, glicerina “loira”, matriz 
polimérica (T70/G30) e os compósitos realizados de acordo com o planejamento 




adsorvida (umidade) das amostras, o segundo e/ou terceiro, refere-se à 
temperatura de degradação destes compósitos. Observou-se que praticamente 
todos os compósitos apresentaram uma crescente estabilidade térmica em 
relação à matriz polimérica como verificado na última temperatura de degradação 
relacionada à incorporação de fibras.  



























Figura 33 - Curvas TGA para a matriz e compósitos do planejamento fatorial. 
 
Primeiramente observa-se que o compósito T70/G30 apresenta perda de 
massa de 8,0% a 100ºC e Ti de degradação térmica em 125ºC. A temperatura de 
degradação do compósito é verificada em duas regiões (estágios II e III) na curva 
de TGA, a primeira, em 263ºC e a segunda, em 459ºC, observando um teor de 
resíduos de 7,3% a 1000ºC. Esses picos podem estar relacionados à maior 
percentagem de amido presente na matriz polimérica oferecendo interações mais 
efetivas com o plastificante e também à degradação dos componentes – lignina, 
celulose e hemicelulose - requerendo maior temperatura para ocorrer a 
degradação do que em relação ao compósito com 65% de torta e 5% de fibras e 
com baixa carga/temperatura. Pois, este apresentou uma perda de massa de 
12,8% a 100ºC e também com duas regiões com temperaturas de 236ºC e em 




de 7,7% a 1000ºC. Provavelmente a menor estabilidade térmica do compósito 
está correlacionada à incorporação de fibras com baixa carga e temperatura 
(4ton/110ºC), promovendo menor interação com os materiais presentes, menor 
compactação, apresentar vazios e oferecer maior facilidade de rompimento das 
ligações químicas.  













































Figura 34 - Curvas DTA para a matriz e compósitos do planejamento fatorial. 
 
As composições confeccionadas com teor de 5% de fibras com 
carga/temperatura (8ton/130oC) possuem maior estabilidade térmica em relação à 
de 15% de fibras com 4ton/110oC como ilustradas na Figura 34.  
Primeiramente, compósitos com 5% de fibras e elevada carga/temperatura 
demonstrou uma perda de massa de 6,3% a 100ºC. A curva de DTA apresenta 
um evento exotérmico referente à temperatura de degradação em 483ºC, 
resultando no teor de resíduo de 12,5% a 1000ºC. Observou-se que este material 
apresenta um aumento da estabilidade devido à maior adesão das moléculas com 
o aumento do calor e também conduz a um melhor empacotamento destas após o 
processamento. Esse processo dificulta o rompimento dos grupos químicos e que 




mecânicas. O aumento do teor de fibras (15%) apresentou uma perda de massa 
de 13,2% a 100ºC e um pico exotérmico na curva de DTA de 468ºC, sendo o teor 
de resíduos de 12,3% a 1000ºC. Esse compósito revela uma maior interação da 
fibra com a matriz, porém, com menor carga/temperatura (4ton/110ºC) observa-se 
uma diminuição em torno de 30ºC na estabilidade térmica, medida no máximo da 
curva de DTA (temperatura de degradação) (Figura 34).  
Observa-se ainda que com cargas e temperaturas equivalentes 
(4ton/110ºC), porém com percentagem de fibras distintas (5 e 15%), ocorre um 
aumento significativo na estabilidade térmica do compósito termomoldado. 
Possivelmente, um teor maior de reforço aumenta a resistência às reações de 
degradação térmica dos componentes presentes – hemicelulose, celulose e 
lignina – totalizando, assim, cerca de 65% de fibras do bagaço e da torta de 
mamona. 
Verifica-se ainda que, os compósitos com distintas cargas aplicadas e 
temperaturas apresentaram um pico de decomposição no estágio II na curva de 
TGA, possivelmente relaciona-se com a degradação da torta de mamona e 
plastificante. Segundo SEYE, CORTEZ e GÓMEZ (2003), estes valores também 
podem ser referentes à hemicelulose e celulose que se decompõem na faixa de 
temperatura inferior a 330ºC, dependendo da natureza dos heteropolímeros 
presentes na biomassa, enquanto que os eventos acima de 400ºC como 
demonstrados nas curvas de DTA estão relacionados à decomposição da lignina, 
como substâncias aromáticas e policíclicas (HULL e CLYNE, 1996). 
De forma geral, verifica-se nitidamente que os compósitos são 
dependentes das três variáveis, sugerindo ser termicamente mais estáveis 





Tabela 12 - Temperatura de degradação, estágios de perda de massa e resíduos para a torta de mamona, glicerina “loira”, matriz 
polimérica e compósitos de acordo com o planejamento fatorial nas curvas de TGA. 
 
Amostra 

















Torta de mamona 47,22 8,88 183,12 257,34 82,11 - - 7,77 
Glicerina “loira” 63,61 8,15 195,03 254,49 91,69 - - 0,59 
T70/G30 69,44 8,07 124,61 262,83 60,24 459,11 25,11 7,26 
T65/F5/G30 8ton/130ºC 52,74 6,31 144,45 257,41 56,90 483,19 24,12 12,54 
T65/F5/G30 4ton/110ºC 61,55 12,78 151,02 236,96 53,16 440,57 27,18 7,42 
T55/F15/G30 4ton/110ºC 57,36 13,18 150,94 254,28 47,02 467,80 28,06 12,32 










Dos estudos teóricos e experimentais realizados conclui-se que os 
compósitos com fibras de cana-de-açúcar são viáveis de serem produzidos do 
ponto de vista técnico.  
A torta de mamona com procedências distintas promove influência nos 
resultados das propriedades mecânicas dos materiais. Obtiveram-se compósitos 
com maior rigidez nos resultados preliminares e, com relação ao planejamento 
fatorial foi verificada menor rigidez dos produtos finais, provavelmente, o teor de 
amido deve influenciar na interação química dos materiais para a confecção dos 
compósitos. 
De acordo com a caracterização da torta de mamona, totaliza-se o teor de 
amido e proteínas de aproximadamente 40% de material plastificável e 41% de 
fibra como material de reforço. Isso significa que cerca de 80% do material é 
passível de uma reação de plastificação para a fabricação dos compósitos. A 
glicerina “loira” apresenta 82% de glicerol com impurezas como água, sais e 
álcoois presentes em baixas percentagens.  
Os compósitos mostraram que a estrutura granular do amido foi destruída 
pelas forças de cisalhamento e/ou ação da temperatura e o material foi 
uniformemente distribuído numa fase contínua, após o ensaio mecânico. O uso do 
moinho de almofariz promove melhor homogeneização dos materiais e resultados 
com baixa dispersão de valores. A fração volumétrica de fibra estabelecida foi de 
5-15% de reforço oferecendo melhor dispersão desta na matriz, enquanto teores 
acima de 15% geram aglomeração das fibras e separação de fases nos materiais 
compósitos dificultando o manuseio dos produtos finais. 
De acordo com o planejamento fatorial, os compósitos obtidos forneceram 
resultados com aplicações específicas em cada formulação, fato que revela o 
aproveitamento desses resíduos para usos convencionais como painéis, 
compensados em geral e outras finalidades.  
As representações geométricas revelaram, nos experimentos realizados, 
uma variação tanto no módulo quanto na resistência quando se utilizou a torta de 




aumento no valor no módulo elástico que pode vir a interferir nas propriedades 
finais dos compósitos obtidos, evidenciando menor flexibilidade e maior 
resistência. Com relação aos resultados com teores de fibras de 5%, 
apresentaram menor resistência, porém com maior flexibilidade e boa resistência 
mecânica. 
O aumento do teor de fibras ocasionou um aumento no incremento de água 
devido ao caráter polar dos polissacarídeos presentes nas fibras aumentando 
essa absorção, porém essa característica não impede o manuseio à temperatura 
ambiente. De uma maneira geral, o aumento da variável temperatura mostrou 
uma redução na absorção de umidade podendo impermeabilizar melhor as 
estruturas químicas do amido e das proteínas juntamente com as fibras do 
bagaço de cana-de-açúcar. 
A análise térmica demonstrou que o maior teor de fibras de 15%, nas 
mesmas condições de preparação dos compósitos, sugere um aumento 
significativo na estabilidade térmica do compósito. Possivelmente, um teor maior 
de reforço aumenta a resistência às reações de degradação térmica dos 
componentes presentes – hemicelulose, celulose e lignina. Nota-se também que o 
aumento da temperatura e da pressão ocasionará uma maior estabilidade térmica 
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